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RESUMO

Modelos hidrolégicos sédo representagcfes simplificadas dos processos hidrolégicos
atuantes nas bacias hidrogréficas, nos quais expressdes e variaveis sao utilizadas
para simular as interacdes entre a precipitacao e a superficie terrestre. Neste contexto,
7 modelos hidroldgicos (HEC-HMS, CAWM V, GR4J, GR5J, GR6J, HYMOD e HBV)
foram comparados ao simular o escoamento fluvial na Bacia Hidrogréfica do Rio
Jaboatéo, na Zona da Mata do estado de Pernambuco. Esta bacia tem histérico de
inundacdes, destacando-se os eventos de cheia do ano de 2022. O presente estudo
realizou um levantamento de dados espaciais, como modelos digitais de terreno e
dados de uso e ocupacdo do solo, que foram avaliados por ferramentas de
geoprocessamento para caracterizar a area de estudo. Os dados processados foram
utilizados na calibracdo do modelo para a sub-bacia da Estacao Fluviométrica Moreno
(Cadigo: 39189560), no qual destaca-se a performance do HEC-HMS, que simulou a
vazao a cada 15 minutos em dois cenérios de discretizacao espacial, no qual resultou
em um coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe de 0,828 no Modelo Concentrado e
0,819 no Modelo Distribuido por Sub-bacias. O CAWM V foi aplicado para 2 cenérios
de discretizacdo temporal, diaria e 15 minutos. A versao diaria resultou NSE de 0,840
engquanto no sub-diario o valor foi 0,76. Ao avaliar os modelos do NCRRT o GR6J
obteve NSE de 0,814; GR4J com 0,748 e GR5J com 0,746. As ferramentas de
otimizag&o de parametros presentes no CAWM garantiram a qualidade estatistica dos

modelos desenvolvidos.

Palavras-chave: Modelagem hidrologica; HEC-HMS; CAWM V; NCRRT; Ciclo
Hidrolégico.



ABSTRACT

Hydrological models are simplified representations of the hydrological processes
occurring in watersheds, where expressions and variables are used to simulate the
interactions between precipitation and the land surface. In this context, seven
hydrological models (HEC-HMS, CAWM V, GR4J, GR5J, GR6J, HYMOD, and HBV)
were compared in simulating river flow in the Jaboat&do River Basin, located in the Zona
da Mata region of Pernambuco, Brazil. This basin has a history of flooding, with notable
events occurring in 2022. The present study conducted a survey of spatial data,
including digital elevation models and land use and land cover data, which were
evaluated using geoprocessing tools to characterize the study area. The processed
data were used to calibrate the model for the sub-basin of the Moreno Fluviometric
Station (Code: 39189560), where the performance of HEC-HMS stood out, simulating
flow at 15-minute intervals in two spatial discretization scenarios. The model resulted
in a Nash-Sutcliffe efficiency coefficient of 0,828 for the Lumped Model and 0,819 for
the Sub-basin Distributed Model. The CAWM V model was applied in two temporal
discretization scenarios: daily and 15-minute intervals. The daily version resulted in an
NSE of 0,840, while the sub-daily version achieved a value of 0,76. Among the NCRRT
models, GR6J obtained an NSE of 0,814, GR4J 0,748, and GR5J 0,746. The
parameter optimization tools available in CAWM ensured the statistical quality of the
developed models.

Keywords: Hydrological Modeling; HEC-HMS; CAWM V; Hydrological cycle.
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1 INTRODUCAO

O século XX foi marcado pelo rapido crescimento populacional. No Brasil, esse
fenbmeno se manifestou através de uma urbanizacao intensificada e desordenada,
com um aumento da populacdo urbana de cerca de 31% em 1940 para
aproximadamente 84% em 2010, conforme dados do IBGE (2017). A ocupacéo
desordenada das cidades, impulsionada pela necessidade de acomodar a crescente
populacdo, resultou na expansdo das areas impermeaveis, comprometendo o ciclo
hidrolégico ao restringir a infiltracdo natural da dgua no solo devido a expansao das
areas impermeéaveis.

A expansdo dessas superficies impermedveis, limita significativamente a
infiltracdo da agua da chuva, alterando o comportamento hidrologico das bacias
urbanas. Isso resulta em um aumento substancial do escoamento superficial, que
evidencia os problemas como inundacbes, deslizamentos e a degradacdo dos
recursos hidricos (COUTINHO, 2011). Durante eventos de chuva intensa, a resposta
das bacias urbanas é rapida e acentuada, ja que a baixa infiltracdo gera um grande
volume de escoamento em um curto periodo, sobrecarregando os sistemas de
drenagem, muitas vezes mal preparados para essa demanda (MIGUEZ &
MASCARENHAS, 2019).

Compreender a dindmica do escoamento superficial em bacias urbanas €,
portanto, fundamental para o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos nessas
areas. O sucesso de estratégias de manejo de aguas pluviais esta diretamente ligado
ao entendimento detalhado dos processos hidrolégicos que ocorrem nas cidades.
Tucci (1995) destaca que, além de lidar com chuvas intensas, € essencial considerar
as interacfes complexas entre os padrées de precipitacdo e as caracteristicas das
bacias, que influenciam a formacéo e a magnitude do escoamento superficial.

Nesse cenario, os modelos hidrolégicos sdo ferramentas indispensaveis para
simular e prever o comportamento das bacias hidrograficas. Segundo Darbandsari e
Coulibaly (2020), tal simplificacdo consiste no uso de reservatorios para representar
0s processos globais, ou semidistribuidos, de fluxo e armazenamento de agua no
sistema. Sendo possivel, teoricamente, simular todo o regime hidrolégico mantendo
as memorias e condi¢cdes anteriores ao momento simulado (DANG; CHOWDHURY;
GALELLI, 2020), no entanto, os processos representados, ndo correspondem

claramente a uma realidade fisica da bacia hidrografica.
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Essa logica de funcionamento é aplicada em modelos como: HEC-HMS
(USACE), GR4J (PERRIN et al., 2003), GR5J (LE MOINE, 2008), GR6J
(PUSHPALATHA et al., 2011), HyMod (BOYLE et al., 2000; GHARARI et al., 2013),
HBV (AGHAKOUCHAK; HABIB, 2010). Contudo, sdo escassos na literatura as
aplicacoes desses modelos para regifes tropicais, que possuem clima caracterizado
por altas taxas de precipitacdo concentrada em curtos periodos, gera altos indices de
escoamento superficial (BARBERO et al., 2019; WASKO et al., 2021).

Dentro desse contexto, o CAMPUS AGRESTE WATERSHED MODEL
(CAWM), desenvolvido por Cirilo et al. (2021), foi projetado especificamente para
bacias em regides de clima semiarido e posteriormente para bacias umidas. O
desenvolvimento de modelos como o CAWM representa um avancgo significativo na
modelagem hidrolégica dessas areas, proporcionando uma compreensao mais
apurada dos processos hidroldgicos locais. A anélise de desempenho entre diferentes
modelos permite identificar qual o mais adequado para aplicacéo da bacia em estudo
(SEZEN et al., 2019). Visto que, diferentes abordagens podem apresentar resultados
diferentes na tentativa de representar a transformacdo da precipitacdo em
escoamento (HORTON; SCHAEFLI; KAUZLARIC, 2022).

Além disso, a analise da dinamica hidrolégica deve considerar diferentes
escalas temporais de precipitacdo. A avaliacdo de eventos de curta duracdo, como
chuvas intensas, ou de longa duracdo, como periodos prolongados de chuva, é
essencial para captar a resposta total da bacia (PAIVA et al., 2024). Diferentes escalas
temporais permitem avaliar como 0os modelos reagem as variacdes na intensidade e
distribuicdo das chuvas, fornecendo informacdes valiosas sobre a sensibilidade dos
parametros hidrolégicos.

Portanto, este estudo visa avaliar e comparar o desempenho do CAWM com
outros modelos hidrolégicos amplamente utilizados, como o GR4J, GR5J, GR6J,
HEC-HMS, HBV e Hymod, em simula¢fes hidrologicas na Bacia do Rio Jaboatéo.

Localizada em uma regiéo tropical e com elevados indicies pluviométricos.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a performance de diferentes modelos hidrolégicos para diferentes
escalas de tempo e discretizacao espacial para a Bacia Hidrografica do Rio Jaboatéo,
em Pernambuco.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Coletar e consolidar um conjunto abrangente de dados sobre a Bacia

Hidrografica do Rio Jaboatéo;

o Calibrar e validar modelos chuva-vazdo da &rea de estudo no HEC-HMS,
CAWM V, GR4J, GR5J, GR6J, HYMOD e HBV;
o Comparar o CAWM com diferentes modelos hidrolégicos em eventos com

discretizac@o temporal diéria e sub-diaria;

o Comparar o desempenho entre modelos concentrados e distribuidos no HEC-
HMS;
o Avaliar a sensibilidade do CAWM em diferentes estimativas de

evapotranspiracao potencial.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborta os conceitos estabelecidos na literatura acerca dos temas:
hidrologia basica, modelagem hidroldgica, inundacdes urbanas e validagédo

estatistica.

3.1 HIDROLOGIA DE SUPERFICIE

3.1.1 Bacia Hidrografica

Segundo a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) (BRASIL, 1997),
bacia hidrogréfica € a unidade fundamental da gestdo dos recursos hidricos. J& na
concepcao de Tucci (1995), bacias hidrograficas sdo areas de captacao natural de
precipitacdo, convergindo o fluxo d’agua para um Unico ponto de saida, denominado
de exutdrio, composto de superficies vertentes e uma rede de drenagem
interconectada.

Segundo a visdo de Rocha e Kurts (2001), as bacias hidrogréaficas drenam as
aguas precipitadas por meio de canais, afluentes e tributarios para um curso principal
que converge para uma Unica saida, seja ela o oceano, mar, lago etc. Conforme a

Figura 1, os divisores de fluxos delimitam as fronteiras entre as bacias hidrogréficas.

Figura 1 - llustracdo de bacias hidrogréficas.

AFLUENTES

BACIA HIDROGRAFICA
DORIOA

BACIA HIDROGRAFICA
DORIOB

Fonte: Adaptada de World Rivers (2020).
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Ademais, Tucci (1995), considera que as bacias hidrograficas sdo sistemas
fisicos fechados, em que o balanco hidrico referente a entrada de agua por meio de
fenbmenos de precipitacdo e saida por meio do fluxo fluvial e evapotranspiracédo €

equilibrado
3.1.2 Processos hidrologicos

A 4gua, elemento fundamental para a vida na Terra e importante componente
da manutencado do clima do planeta, esta em constante movimento. O conjunto de
fenbmenos que descreve esta movimentacdo € chamado de Ciclo Hidroldgico.
Segundo USGS (2019), ndo ha um ponto de partida nesse circuito devido a

complexidade dos processos (Figura 2).

Figura 2 - O ciclo da agua.
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Fonte: USGS (2019).

Camargo e Camargo (2000) realizaram uma revisdo analitica da
evapotranspiracao, descrevendo que o fenémeno ocorre quando a agua é convertida
do estado liquido para o gasoso (vapor) devido a presenca de uma fonte de energia
(radiagdo solar). A transferéncia da dgua para a atmosfera pode ser classificada como
evaporacao quando oriunda dos oceanos, rios, lagos e solo e transpiracao das plantas
(RODRIGUES, 2017). A atmosfera é o receptor desses vapores, condensando-os em
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nuvens que sao transportadas por meio das correntes de ar. Devido a diversos fatores,
a agua das nuvens pode precipitar de diferentes formas como chuva, granizo, neve
etc.

Quando a agua da precipitacdo atinge a superficie, ela pode seguir uma
variedade de rotas. Uma porcao dessa agua se infiltra no solo, contribuindo para a
recarga dos aquiferos (SILVA, 2000). Simultaneamente, outra parcela flui sobre a
superficie, dando origem arios e lagos que, por fim, desdguam nos oceanos (COSTA,
2005).

Santos (2023) diz que os diversos componentes do ciclo hidrolégico estédo
interligados de maneira complexa, que se influenciam entre si de maneira distinta a

depender de cada bacia analisada.

3.1.3 Inundacdes em Bacias Urbanas

Denomina-se inundagdo quando a agua que escoa na rede de drenagem (rios,
riachos e outros cursos d’agua) extravasa o leito de escoamento quando a capacidade
de transporte destes € superada (TUCCI, 2006). Logo, inundacdo urbana é o
extravasamento dos cursos d’agua em areas urbanizadas, ocupando moradias, ruas,
rodovias, comeércios, industrias entre outros.

De acordo com Tucci (2008), os canais naturais possuem dois leitos: o menor
por onde ocorre 0 escoamento na maior parte do tempo, e o maior. A inundac¢ao ocorre
guando a vazao € suficiente para invadir a planicie de inundacéo, conforme ilustrado

na Figura 3.
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Figura 3 - Perfil esquematico dos processos de situacdo normal, enchente e inundacéao.

INUNDACAO

ENCHENTE

SITUACAO
NORMAL

Fonte: Cemaden (2016)

O crescimento urbano junto com o aumento das areas impermedéveis aumenta
a frequéncia e intensidade dos eventos de enchentes e inundacdes. Conforme Tucci
(2008), hd um aumento das vazdes maximas (Figura 4), aumento do transporte de

sedimentos e residuos solidos, comprometimento da qualidade d’agua.

Figura 4 - Comparacéo entre os hidrogramas de areas ruais e urbanas

Hidrograma de Area Urbanizada
Vazao

Qmax. 4

Hidrograma de Area néo Urbanizada

dexz-
8l volume Escoado

11 '.2

Fonte: Possas (2011)

3.1.4 Inundacdes Na Bacia Hidrografica Do Rio Jaboatao

A Bacia hidrogréafica do Rio Jaboatdo (BHRJ), localizada no leste do estado de
Pernambuco, é caracterizada por elevados indices pluviométricos. Ha diversos
registros de alagamentos, enchentes e inundac¢des, que ocorrem devido a ocorréncia
de eventos hidrolégicos extremos.

Conforme os dados do Atlas Digital de Desastres no Brasil (MDR, 2024), foram
registradas, entre os anos de 1995 e 2023, cerca de 880 ocorréncias de eventos como
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alagamentos, enxurradas, inundacfes, movimento de massa e chuvas intensas; com
285 Obitos, 543,16 mil desabrigados e desalojados, e Prejuizos de R$ 3,85 bilhdes.
Os dados referentes aos municipios localizados na BHRJ estéo presentes na Tabela
1.

Tabela 1-Dados de prejuizos devido a eventos de alagamentos, enxurradas, inundacdes, movimento
de massa e chuvas intensas nos municipios localizados na BHRJ entre os anos de 1995 e 2023.

MUNICIPIOS OCORRENCIAS DESABRIGADOS PREJUIZOS
R$ 13,58
Cabo de S. Agostinho 9 5.577 milhdes
R$ 486,35
Jaboatéo dos Guararapes 20 113.705 milhdes
Moreno 11 3.068 R$ 7,15 milhdes
R$ 15,24
Recife 11 9.602 milhdes
R$ 76,57
Sao Lourenco da Mata 7 13.665 milhdes
R$ 19,90
Vitéria de Santo Antao 4 14.470 milhdes

Fonte: MDR (2024).

Durante o ano de 2022, principalmente entre os meses de maio e junho, foram
registrados elevados indices pluviométricos nas redondezas da BHRJ. De acordo com
Marengo et al. (2023), foi observado um total de 551mm de precipitagéo entre os dias
25 e 30 de maio de 2022.

O curso do Rio Jaboatado cruza as areas urbanas dos municipios de Moreno e
Jaboatdo dos Guararapes, sendo o ultimo o mais densamente populoso. Para os
eventos do ano de 2022, foram registrados 100.019 desabrigados neste municipio
(Tabela 2).

Tabela 2 - Dados de prejuizos devido a eventos de alagamentos, enxurradas, inundagées, movimento
de massa e chuvas intensas nos municipios localizados na BHRJ no ano 2022.

MUNICIPIOS OCORRENCIAS DESABRIGADOS PREJUIZOS
Cabo de S. Agostinho 2 1,166 R$ 0,00
R$ 434,30
Jaboatdo dos Guararapes 7 100.019 milhdes
Moreno 5 937 R$ 0,61 milhdes
Recife 1 4.705 R$ 7,01 milhdes
Sao Lourenco da Mata 2 1.624 R$ 1,99 milhdes

Vitéria de Santo Antdo - - -

Fonte: MDR (2024).
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De acordo com o levantamento da Populacdo em areas de risco do Brasil
realizado pelo IBGE (2018) com base nos dados do Censo 2010, na Regido Nordeste
o Estado de Pernambuco possui a segunda maior populagéo residente em tais areas.
Destacando-se os Municipios do Recife e Jaboatdo dos Guararapes, com 206.761 e
188.026 habitantes em zonas de risco respectivamente, correspondendo a 13,4% e
29,1% da populacéo total.

O estudo realizado pelo IBGE (2018, p. 12), “A area de risco € a area passivel
de ser atingida por fendbmenos ou processos naturais e/ou induzidos que causem
efeito adverso. As pessoas que habitam essas areas estdo sujeitas a danos a

integridade fisica, perdas materiais e patrimoniais”.

3.2 MODELAGEM HIDROLOGICA

Modelos sao simplificacbes parametrizadas de fenémenos da natureza.
Segundo Tucci (2005), os modelos sdo desenvolvidos para representar sistemas com
objetivo de facilitar a sua compreensdo, sendo possivel identificar as varidveis e
componentes atuantes. Conforme Rend e Soares (2000), a modelagem hidrologica é
uma ferramenta que representa matematicamente o fluxo de 4gua e seus constituintes
na superficie terrestre ou em outros meios, por exemplo o solo.

Segundo Chaves (2023), os modelos hidrolégicos sdo ferramentas que
permitem avaliar o comportamento de fenbmenos tais como precipitacao, perdas
(interceptacdo, armazenamento superficial e infiltracdo), o fluxo superficial e a
propagacédo das vazdes nos rios.

Conforme Cruz (2012), os modelos hidrolégicos calculam a producéo de agua
na bacia por meio de fun¢cdes matematicas, enquanto a calibracdo e validacédo dos
resultados é realizada por meio de comparac¢des com resultados medidos em campo,
em estacodes fluviométricas.

Conforme Santos (2023), os modelos hidrologicos Chuva-Vazédo sao
estruturados pelos seguintes elementos:

1) Discretizagdo da bacia hidrografica: é o critério de subdivisdo espacial para

representacéo da bacia (



2)

3)

4)

5)

6)
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Figura 5). Sendo:

o Concentrado: sdo modelos que representam a bacia como uma Unica
entidade, ou seja, é calculada a média das variaveis para dentro da area
da bacia, como por exemplo a chuva média;

o Distribuido por sub-bacias: a bacia € dividida em sub-bacias e cada uma
possui suas caracteristicas;

o Distribuido por modulos: subdivisdes por células com parametros
hidrologicos definidos para a sua area correspondente.

Variaveis de entrada:

. Precipitacdo: principal variavel de entrada. Os dados pluviométricos
possuem limitacBes quanto ao tamanho das séries, distribuicao espacial,
presenca de falhas e inconsisténcia dos dados;

. Evapotranspiracdo: entrada por meio de dados meteorolégicos. A
depender da disponibilidade, os valores podem ser estimados por meio
de estacfes proximas.

Estrutura bésica:

. Bacia: elemento basico no qual o escoamento e balanco hidrico das sub-
bacias é calculado;

. Canal: elemento no qual o escoamento superficial dos canais €
estimado, além da propagacéo da vazao de montante.

Coleta de dados das caracteristicas fisicas da bacia:

. Dados que descrevem diversas caracteristicas locais, tais como tipo de
solo, cobertura, relevo etc. Essas informacfes sao obtidas por meio de
ferramentas de geoprocessamento.

Determinacado dos parametros:

o Algumas variaveis ndo podem ser medidas diretamente, logo elas séao
estimadas e ajustadas com base nos dados de entrada e caracteristicas

fisicas da bacia.
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Figura 5- Classificacao por tipo de discretizacao de modelos hidrolégicos.

MODELO CONCENTRADO MODELO DISTRIBUIDO POR
SUB-BACIAS MODELO DISTRIBUIDO
POR MODULOS

Fonte: Adaptada de Sitterson et al., (2017).

3.2.1 Precipitacdo Média

Segundo Chaves (2023), os dados de chuva obtidos das estacdes
pluviométricas representam o valor medido no ponto exato do posto, logo é necessario
realizar interpolagbes para gerar a malha de precipitacdes e consequentemente a
chuva média correspondente a area da bacia.

Conforme Barbalho et al. (2011), diversas ferramentas foram desenvolvidas
para estimar a precipitacdo de uma area a partir de dados pontuais. O método do
Inverso da Distancia ao Quadrado (IDW), desenvolvido por Wei e McGuinnes (1973),
assume que a precipitacao de qualquer ponto da bacia pode ser estimada através de
n valores medidos em n postos, sendo o valor ponderado pelo inverso da distancia ao
guadrado. Dessa forma, as estacfes mais proximas ao ponto terdo maior influéncia
no resultado.

O valor precipitado em um determinado ponto sera determinado pela Equacao

n Do
i=1 72
d;

Pi=——7 1)

=12
i



25

Sendo:
e pjé o total precipitado no ponto j;
e pié o valor precipitado no posto i;

e dia distancia entre o ponto j € 0 posto i.

3.2.2 SCS-Curve Number

Ha diversos fatores que contribuem para nem todo o volume precipitado seja
convertido em escoamento superficial, como a infiltragdo d’agua no solo, retencéo
vegetacao e superficial etc. (CHAVES, 2023).

Este estudo ir4 abordar o modelo SCS-Curve Number (CN), criado pelo Soil
Conservation Service (SCS) (atualmente chamado de NRCS — Natural Resources
Conservation Service). Conforme Pezan (2022), este método € bastante popular
devido a sua grande aplicabilidade para estimar a precipitacdo efetiva e o volume
escoado em um determinado evento chuvoso a partir de simples parametros, como o
uso e ocupacdo do solo e suas caracteristicas hidrolégicas.

Logo, o CN retrata dois extremos de escoamento, uma superficie com baixa
capacidade de escoamento (e alta capacidade de infiltragcdo) e outra com alta
capacidade (e impermeével).

SCS (1972) classificou os tipos de solos de acordo com seus grupos
hidrolégicos, sendo:

o Solos A: Solos com baixa capacidade de escoamento e altas taxas de
infiltrac&o. Solos arenosos com pouca porcentagem de argila e silte;

o Solos B: Solos com taxa de infiltracdo moderada e maior capacidade de
escoamento em relacéo ao grupo de solos A. Solos arenosos menos profundos;

o Solos C: Solos com baixas taxas de infiltracdo e capacidade de escoamento
acima da média. Solos pouco profundos com porcentagens consideraveis de
argila e silte;

o Solos D: Solos pouco profundos com baixa capacidade de infiltracdo e alto
escoamento superficial. Solos com mais de 40% de argila.

Os valores meédios de CN para diferentes tipos de coberturas e grupos

hidrolégicos de solo séo representados na Tabela 3.



Tabela 3 - Valores de CN para areas urbanas e suburbanas.

Utilizacao ou cobertura do solo

Grupo hidrolégico de solos

A B C D
Zonas cultivadas sem conservacéo do solo 72 81 88 91
Zonas cultivadas com conservacgéo do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condicdes 68 79 86 89
Terrenos baldios em boas condi¢des 39 61 74 80
Prado em boas condi¢cdes 30 58 71 78
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 66 77 83
Floresta com cobertura boa 25 55 70 77
Zonas comerciais e de escritorios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais 77 85 90 92
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos etc. 98 98 98 98
Vias asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 98 98 98
Arruamentos em paralelepipedos 76 85 89 91
Terra exposta 72 82 87 89

Fonte: Tucci (1993).
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A metodologia proposta pela SCS-CN baseia-se na Equacédo do Balanco

Hidrico (Equacéo 2):

P=I,+F+P,

Sendo:
o P a precipitacdo total, em mm,;
o la @ abstragdo inicial, em mm;
o F a infiltracao pos inicio do escoamento, em mm;
o Pe a precipitagéo efetiva, em mm.

(2)

Duas condi¢Bes de contorno foram aplicadas a equacdo do balango hidrico.

Sendo a primeira que a razao entre o volume escoado com o total precipitado é igual

a razao entre o total infiltrado e a retencdo maxima potencial (Equagéo 3) (MISHRA,

SINGH, 2013):
P, F
P S

Em que S é a capacidade maxima de armazenamento d’agua, em mm.

)
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Contudo, a parcela de perdas nao é considerada na Equacéao 3 (interceptacéo,
armazenamento superficial e infiltracdo) que ocorrem antes do inicio do escoamento
(la) (PEZAN, 2022). Portanto, quando as perdas iniciais forem diferentes de 0O, a
Equacao 3 é reescrita como (Equacao 4):

(4)

A segunda condicdo de contorno diz que h4d uma relagéo linear entre a lae S.
Segundo dados experimentais, essa relacédo é apresentada na Equacéo 5:

1,=0,2+S (5)
Hawkins et al. (2009), relacionou o CN médio das bacias com o parametro S

(Equacéo 6), por meio de experimentos em diversas bacias rurais nos Estados

Unidos.

100
= % - 6
S =254 (CN 1) (6)

Portanto, ao combinar as Equacfes 2 e 4 é possivel determinar a precipitacado

efetiva (Equagéao 7):
P —1,)?
p - (P~
P—I,+S (7)
Ou (Equacéo 8):

_(P—-0,2x9)?

= 8
€ P+08xS ®)

Observa-se que havera precipitacao efetiva, e consequentemente escoamento

superficial, apenas quando o volume precipitado superar o valor da abstracao inicial.
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3.2.3 Hidrograma Unitério

O hidrograma representa a evolugao da vazao ao longo do tempo. Segundo

Cunha et al., (2015), o Hidrograma Unitario (HU) corresponde ao escoamento gerado

por uma precipitacao efetiva unitaria de intensidade constante igualmente distribuida

por toda area de drenagem. Este modelo € utilizado para estimar vazdes de cheia

para quaisquer chuvas efetivas.

Este modelo de transformacdo de chuva-vazdo segue algumas hipéteses

(CHOW et al., 1988):

A intensidade da precipitacdo efetiva é constante durante toda a duracéo do
evento;

A distribuicdo espacial do evento € uniforme por toda a bacia hidrogréfica;

O intervalo de tempo do escoamento superficial € constante;

Ao comparar dois hidrogramas de mesma duragdo, a intensidade do
escoamento em cada momento sera diretamente proporcional ao volume total
escoado;

O HU corresponde as caracteristicas da bacia.

O HU proposto pelo SCS (SCS, 1972) baseado no HU desenvolvido por Victor
Mockus (MOCKUS, 1957) é um dos modelos mais utilizados na literatura. Na
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Figura 6 é apresentado um HU Sintético triangular da SCS, no qual um evento
de chuva efetiva unitaria ocorreu em uma determinada bacia (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2013).
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Figura 6 - Forma do Hidrograma unitario sintético triangular do SCS.
d/i2
17

>
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0,00—f _ > Tempo
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T # %
¥ %
Fonte: Collischonn, W.; Dornelles, 2013.
Sendo:
o d a duracao da precipitacdo unitaria;
o Tp 0 tempo de ascensao do hidrograma, ou seja, o intervalo de tempo entre o
inicio da precipitacédo e o pico do hidrograma;
o tp 0 tempo de pico (lagtime), que corresponde a aproximadamente 60% do
tempo de concentracéo;
o to 0 tempo de base, que € o tempo desde o inicio do evento chuvoso até o final

do escoamento.

O tempo de concentracao (tc), na hidrologia, é o intervalo de tempo necessario
para que a agua precipitada no ponto mais distante da bacia escoe até o exutério. Ou
seja, € 0 tempo necessario para que toda a area de drenagem contribua para o
escoamento superficial (TUCCI, 2008).

Ha diversas formulacfes de tc na literatura, cada uma adequada para as suas
condi¢cbes, como o tipo de bacia (urbana ou rural), area (de poucos km?2 a milhares de
km?). O estudo realizado por Silveira (2005) avaliou e testou o erro de 23 formulagdes
de tempo de concentracéo, compilando diversas informacdes sobre sua aplicabilidade
e limitacoes tedricas. Silveira (2005) concluiu que as expressodes citadas na

Tabela 4 apresentaram oS menores erros percentuais.
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Tabela 4 - Caracteristicas e validade das expressfes com menor erro avaliadas por Silveira (2005).

Caracteristicas da bacia- Recomendacao
base Almeida (2005)

Férmula Tipo Area Referéncia
0 .
(km?) S(%) L (km) Area

Onda .

; - Rural - - <0,03 <12000 km2 Porto (1995) e Kibler (1982)
Cinematica
Kirpich Rural <0,45 0,3 <1,2 <12000 km? Porto (1995) e Kibler (1982)
V. Chow Rural  1,1/19 - - <12000 km? DAEE (1(%3)7)‘3 MOPU
Corps E. Rural  <12000 <14 <257  <12000 km? Linsley (%fgg;)e MOPU
Schaake Urbana <0,7 <7 <1,8 <62 ha Schaake et al (1967)
Carter Urbana <21 <0,5 <12 <1070 ha McCuen et al (1984)
Desbordes Urbana <51 <7 <1,8 <5100 ha Desbhordes (1974)

Fonte: Adaptado de Silveira (2005).

O tempo de pico (lagtime) pode ser estimado por meio da Equacdo 9,

considerando que ele representa 60% do tempo de concentracdo:
tiag = 0,60 * &, 9)
Em que:

o tc € 0 tempo de concentragéo.
O tempo de ascenséo do hidrograma pode ser calculado por meio da Equacéo

10:
At
Tp = ? + tlag (10)
Sendo At a duracao da precipitacao efetiva, em minutos.
Logo, a vazao de pico do HU pode ser calculada por meio da Equagéo 11:
A
U,=2,08x T_,, (11)
No qual:
o Up é a vazao de pico, em m3/s;
o A é a area de drenagem, em km?, e;

o Tp € 0 tempo de ascensédo, em horas.
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3.2.4 Propagacao de Vazédo em Canais Naturais

Conforme Collischonn e Dornelles (2013), o principal objetivo dos calculos de
propagacdo de cheias em rios e canais € a determinagdo do hidrograma de vazdes
para uma secédo transversal, com base no hidrograma conhecido em uma ou mais
secdes a montante. Dessa forma, é possivel entender o comportamento da onda de
cheia ao longo do curso d’agua.

Ha dois grupos de metodologias para a estimativa de propagacao de vazdes
de cheia, os métodos hidraulicos e os hidrol6gicos (COLLISCHONN; DORNELLES,
2013). Sendo eles:

o Métodos Hidraulicos: S&o baseados em nas equacfes diferenciais de
conservacao de massa e quantidade de movimento de Saint-Venant;

o Métodos Hidrologicos: Sdo métodos simplificados baseados na equagéo da
continuidade junto com uma funcdo simplificada que associa a vazédo e o
armazenamento d’agua em um trecho de rio.

Estes métodos possuem diversas aplicacdes, dentre elas, sistemas de previsdo
e alerta de cheias.

Para este estudo, sera utilizado o método hidrolégico Muskingum-Cunge
(CUNGE, 1969), que € uma modificacdo da metodologia de Muskingum (MCCARTHY,
1939), representada na Equacao 12:

0, =Cql;_1+ Cyl; + C30;_1 + C4(q1Ax) (22)
Em que:
o Ci, Cz, C3 e C4, sao coeficientes representados pelas Equacgdes 13, 14, 15, 16;
o l1 e Iy, as ordenadas dos hidrogramas nos tempos t-1 e t;
o Ot1, as ordenadas do hidrograma no ponto de saida no tempo t-1;
o QL, a contribuicao lateral,
o Ax, comprimento do trecho do canal.
2 ox
C, = At (13)
—+2(1 -X)

K
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% —2X

CZ = At (14)
K'F 21 - X)
2(x-1) - %

G = 1 (15)
K'F 21 - X)

C4- = At (16)
K-l- 21 - X
Em que:

. K, o deslocamento da onda de cheia no curso d’agua, em segundos;

o X, o fator de ponderacéo (0 < X <0,5);
o At, o passo de tempo.

Os parametros K e X sédo o grande problema do método de Muskingum, sendo
necessario dados observados de vazdo nos pontos inicial e final do trecho
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2013). Em contrapartida, o método de Muskingum-
Cunge supera esta limitacdo ao utilizar caracteristicas fisicas do canal para estimar

os valores de X e K, conforme as Equagtes 17 e 18:

K=— (17)

Em que:

Ax é o comprimento do trecho do canal, em m;

. C ¢é a celeridade da onda de cheia, em m/s.
1 Q
X_E(l_B*c*SO*Ax) (18)
Em que:
o B é a largura do rio, em m;

So a declividade do rio, em m/m;
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o Q é a vazdo de referéncia, em m?/s;

o Ax é o comprimento do trecho do canal analisado, m.

3.3 MODELOS HIDROLOGICOS

Este capitulo apresenta os modelos hidrolégicos utilizados neste estudo.

3.3.1 HEC-HMS

O HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System) é
um software gratuito desenvolvido United States Army Corps of Engineers (USACE),
com um amplo catidlogo de modelos para simular o processo de precipitacido-vazao.
Este estudo utiliza a verséo 4.10 do programa.

Conforme o Manual do Usuario do HEC-HMS (USACE, 2022), é possivel

representar os seguintes elementos hidrologicos (Tabela 5).

Tabela 5 - Componentes hidrolégicos simulados no modelo HEC-HMS.

Elemento Hidrologico

Descricao

Subbasin-Sub-bacia

G

L

Reach-Trecho

ey

Juction-Junc¢ao

I.:i:.l
Source-Fonte

=
+

Reservoir-Reservatorio

=

Representa a bacia hidrogréfica ou sub
bacias, neste elemento é calculado a
precipitagdo efetiva e o0 escoamento
superficial. A precipitacdo é o principal
dado de entrada.

Representa os cursos d'agua, sua
funcdo é transferir as vazdes dos
elementos a montante. A saida deste
elemento é calculada por meio da
atenuacao e translacéao, caso
necessario, as perdas podem ser
incluidas neste célculo.

E o ponto de unido entre dois ou mais

elementos & montante. A saida é o
somatorio das vazoes.

Elemento que introduz vazao na bacia.
Este ponto ndo possui fluxo de entrada,
apenas dados de saida fornecido pelo
usuario.

Elemento que armazena &gua e/ou
atenua cheias.



Diversion-Derivacao

.
LEH.

Sink-Sumidouro

-
)
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Elemento que divide o fluxo vindo de
trechos a montante.

Elemento que representa o exutério da
bacia. Sumidouros ndo possuem fluxos
de saida, apenas vazao de entrada vinda
de elementos a montante.

Fonte: Adaptado de Chaves (2023) e USACE (2022).

Neste estudo, foram

utilizados os elementos sub-bacia, trecho, juncéo e

sumidouro. Nas sub-bacias sdo aplicados os processos hidroldgicos de perdas e

transformacao, ja nos trechos, aplica-se os métodos de propagacao de vazoes.

Na Tabela 6 sédo apresentados os processos hidrolégicos que podem ser

calculados nos elementos:

Tabela 6 - Processos hidrol

0gicos simulados em cada elemento do modelo HEC-HMS.

Elemento Hidrolégico Processo Hidrolégico Modelo
Subbasin-Sub-bacia Canopy — Representa a Simple (e gridded)
3 interceptacao de Dynamic
| i precipitacdo  devido a

presenca das plantas
Surface — Representa a
interceptacdo  superficial
d’agua, a retengéo ocorre
devido a irregularidades
da superficie

Simple (e gridded)

Loss — Representa as Deficit and constant (e
perdas gridded)
Exponential Green and
Ampt (e gridded)

Initial and constant SCS
curve number (e gridded)
Smith Parlange Soil
moisture accounting (e
gridded)

Transform — Representa Clark unit hydrograph

0s métodos de Kinematic wave ModClark
transformacao Chuva- SCS unit hydrograph
Vazao Snyder unit hydrograph

User-specified s-graph
User-specified unit
hydrograph
Bounded recession
Constant monthly
Linear reservoir

Baseflow — Representa o
escoamento de base
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Nonlinear Boussinesq

Recession
Routing — Representa os Kinematic wave
métodos de propagacéo Lag Modified Puls
de vazao Muskingum

Muskigum-Cunge
Straddle stagger

Trecho Gain/Loss — Representa Constant
0s ganhos e perdas dos Percolation
L.h canais, por meio de suas
interacBes com o subsolo

Fonte: Adaptado de Chaves (2023) e USACE (2022).

O fluxograma de trabalho adaptado do Manual do Usuério (USACE, 2022), é
apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Fluxograma de trabalho de simulacées hidrolégicas no HEC-HMS.

1-DETERMINAGAODE 2 - CRIAGAO DO N 3 - COMPONENTES
PADROES PROJETO COMPARTILHADOS

|

4 — MODELO DE BACIA 5-MODELO | 6-—ESPECIFICAGOES DE

METEOROLOGICO CONTROLE DE TEMPO

v
7 - SIMULAGAO 8 — RESULTADOS

Fonte: Adaptado de Chaves (2023) e USACE (2022).

3.3.2 CAMPUS AGRESTE WATERSHED MODEL - CAWM

O Campus Agreste Watershed Model (CAWM) é um modelo hidrolégico
concentrado desenvolvido por Cirilo et al. (2020) e Cirilo (2021). Inicialmente, o
objetivo do CAWM era simular o escoamento superficial em bacias de regides
semiaridas (Modelo CAWM 1V). Contudo, o modelo CAWM V incorporou a vazao de
base nos periodos de estiagem nas simulacdes, expandindo a aplicabilidade para
regides umidas.

O modelo CAWM representa os fluxos por meio de reservatorios, sendo eles:
solo (S), calha fluvial (R) e subterraneo (G) (apenas no modelo CAWM V) (CIRILO,
2021). Os processos fisicos simulados em ambas as versdes do programa sao

ilustrados na Figura 8 e na Figura 9, respectivamente.
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Figura 8 - Representacédo esquematica do modelo CAWM IV.
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Fonte: Cirilo (2021).
Figura 9 - Representacdo esquematica do modelo CAWM V.
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Fonte: Cirilo (2021).

Os fluxos e processos simulados nas rotinas de célculo estdo dispostas a

seguir (CIRILO, 2021):

1) Inicialmente, o modelo realiza o balanco precipitacdo-evapotranspiracéo
potencial (E).

a) Quando h& precipitacdo suficiente, a evapotranspiracdo é subtraida de
imediato (Equacgao 19), gerando assim a precipitacao efetiva (Pn);

b) Caso contrario, toda precipitacado sera evaporada (Evaporacéao direta, Ed) € a
parcela restante, quando possivel, sera evaporada do reservatorio do solo (En)

(Equacéo 20).
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SeP>EP,=P—E (19)
SeP<EE;=PeE,=E—-E, (20)
2) Em seguida, a precipitacao efetiva seguira 3 caminhos:

3)

4)

5)
6)

7)

a) Recarga do solo (Ps), parcela que recarrega o reservatério do solo;

b) Evapotranspiragédo suplementar (Es), parcela que evapora para suprir o
restante da evapotranspiracao potencial, quando possivel;

C) Escoamento superficial (Fd), parcela que representa o escoamento,

quando positiva (Equacao 21).

P,—P,—E, (21)

O modelo considera o fluxo subsuperficial (Fs), que representa a percolacdo do
reservatério do solo (S) para a calha fluvial (R);

O volume d’agua retido na calha fluvial é incrementado pelos fluxos do
escoamento superficial e subsuperficial. Sendo Fro escoamento fluvial;

As perdas do sistema (FL) séo subtraidas do escoamento superficial direto (Fa);
O reservatério subterraneo (G) é alimentado quando o solo atinge o ponto de
saturacao, ocorrendo o fluxo de percolagao profunda (Pg);

O reservatorio subterraneo contribui para a vazao do rio (Fg).

Os parametros de entrada do CAWM séo divididos em duas categorias, sendo

eles hidrolégicos e fisicos:

. Variaveis hidrolégicos: sdo as séries histdricas de precipitacdo média
e vazao. Além dos valores estimados de evapotranspiracdo potencial.
o Parametros fisicos: sdo obtidos via geoprocessamento, sendo:
Area da bacia, Av;
Comprimento total da rede de drenagem, L;;
Inclinac&o do canal principal, I;
Capacidade maxima de armazenamento d’agua, S;

Tempo de concentragao, Te.
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3.3.3 Nonstationary Conceptual Rainfall Runoff Toolbox - NCRRT

O Nonstationary Conceptual Rainfall Runoff Toolbox (NCRRT) é uma
ferramenta desenvolvida por Sadegh et al., (2019), que realiza modelagem de
processos precipitacdo-vazao ndo estacionarios, ou seja, com parametros variaveis
no tempo. O NCRRT estéa disponivel gratuitamente no ambiente MATLAB.

O NCRRT possui os seguintes modelos conceituais:

o Génie Rural a 4 Parameétres Journalier (GR4J) (Perrin et al., 2003);

. Génie Rural a 5 Parametres Journalier (GR5J) (Le Moine, 2008);

. Génie Rural a 6 Paramétres Journalier (GR6J) (Pushpalatha et al.,
2011);

. Hybrid Model (HyMod) (Boyle et al., 2000; Gharari et al., 2013);

. Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning (HBV) (Aghakouchak e
Habib, 2010).

A interface do programa é bastante simples (Figura 10). No espaco Calibration
Step (Etapa de Calibracdo), o usuério deve escolher o modelo hidrologico, o intervalo
de calibracdo, a area da bacia e um arquivo texto (.txt) com os dados de entrada

organizados em colunas. Sendo:

. Ano;

) Més;

o Dia;

o Precipitagdo, em mm/dia;

o Evapotranspiracdo, em mm/dia;

. Vazao; em m3/s.
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Figura 10 - Interface do NCRRT.

4. NCRRT - X

Calibration Step

Choose Model ~ Basin Area km*2 Select Data == Read MOPEX Data

Calibration Period to

Run Local Optimization |

Analysis Step
Par Name
Par Value

Time-Varying [ | | | | O O O | O O O O O

Simulation Period mmiddiyyyy to mm/ddiyyyy Time-Varying Par Start Value
Non-Stationarity Period mméddiyyyy to mm/ddhyyy Time-Varying Par Final Value
Run Simulation
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Dado o modelo hidrologico e os dados de entrada, o NCRRT calibra os

Fonte: Sadegh et al., 2019.

parametros necessarios (Tabela 7).

Tabela 7 — Descricdo dos pardmetros dos modelos conceituais do NCRRT.

Modelo Parametro Descricao Unidade Faixa
Simax ~ Capacidade maxima do mm [0; 1500]
reservatorio de producdo
Exch Coeflcu:;znte de troca de 4gua mm [-10: 10]
subterrénea
GR4J C idad axima d di
S2max apacidade maxima de um dia mm [1: 500]
do reservatorio de roteamento
Tempo base da unidade . .
UHB hidrégrafo UH1 Dias [0.5: 8]
Limite de troca de &gua
GR5J Exchr subterrénea (para memoéria de - [-4; 4]
longo prazo)
Capacidade méaxima do
GR6J S3max  reservatério de roteamento mm [0,5; 20]
adicional (paralelo a S2max)
Cmax Reservatorio maximo de mm [1; 500]
umidade do solo
Variabilidade espacial do
HyMod Bexp armazenamento de umidade do - [0,1; 2]
solo
Fator de distribuic&o entre
Alpha reservatorios de roteamento - [0,1; 0,99]

rapido e lento




Tempo de residéncia do
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Rs reservatorio de fluxo lento Dias [0,001;0,1]
Rq Tempo d,e.reS|denC|a dc,)s. Dias [0,1: 0,99]
reservatorios de fluxo rapido
PWP Ponto de murcha permanente mm [90: 180]
do solo
Capacidade de campo .
FC (umidade do solo) mm [100; 200]
Beta Coeficiente de forma - [1,7]
L Nivel qQ agua limite (fluxo mm [2: 5]
superficial)
Coeficiente de armazenamento . .
HBV KO de fluxo préximo a superficie 1/dia [0,05; 0.2]
K1 Coef|C|er_1te de arr_T]a_zenamento 1/dia [0,01; 0,1]
de fluxo intermediario
K2 Coeficiente de armazenamento 1/dia [0,01; 0,05]
de fluxo base
Kperc Coeficiente Eie armazenamento 1/dia [0,01; 0,05]
de percolacao
C Coeficiente c_ie a{uste da _ 1°C [0,01; 0,07]
evapotranspiracao potencial
Modulo DD Fator graus Celcius-dia mm/°C [0,01; 7]
Neve

Fonte: Adaptada de Sadegh et al., 2019.

Ao finalizar a calibracdo do modelo, o NCRRT fornece os parametros
estatisticos da simulacéo (NSE, PBIAS e RMSE). Caso necessario, 0 usuario pode
alterar os parametros calibrados para corresponder com os dados fisicos da bacia.

Na Figura 10 foram ilustradas as estruturas esquematicas dos modelos. Na
Figura 11a foram apresentados esquematicamente os modelos GR4J, GR5J e GR6J.
Enquanto, na Figura 11b foi apresentado o HBV e na Figura 11c o médulo de neve.
Ja na Figura 11d esta ilustrado o modelo HyMod.
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Figura 11 - Estruturas esquematicas dos modelos do NCRRT.
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Fonte: Adaptada de Sadegh et al., 2019.

Como pode ser observado na Figura 11a, o modelo GR6J pode ser simplificado
para GR5J quando removido o reservatério S3max. Além disso, com a omissdo do
parametro Exchr, o GR5J pode ser simplificado para o GR4J.

3.4 METRICAS ESTATISTICAS

As etapas de Calibracao e Validacdo do modelo séo fundamentais para garantir
a obtencao de resultados estatisticamente significantes. Nessas etapas séo realizadas
comparacdes das séries de dados sintéticos com dados medidos em campo. Para
modelos hidrologicos, as medi¢cdes realizadas em uma estacdo fluviométrica sao
comparadas com os dados resultantes da simulagéo para o mesmo ponto (CHAVES;
2023).
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Na etapa de calibracdo séo realizados os ajustes dos parametros do modelo,
com o objetivo de obter resultados de simulacdo préximos a realidade, ou seja, com
bom ajuste estatistico (FRAGOSO JR et al., 2009). Um dado intervalo de tempo, ou
evento hidrolégico, sera utilizado para calibrar o modelo. Ao passo que a validagéo é
realizada, comparacdo dos resultados obtidos com medi¢cbes sao feitas para
diferentes periodos, propendendo até ser comparados com outros eventos,
verificando assim que a modelagem hidrolégica é capaz de realizar simulacdes
consistentes e aceitaveis (ARNOLD et al., 2012).

O Coeficiente de Eficiéncia Nash-Sutcliffe (NASH; SUTCLIFFE, 1970), ou NSE,
€ um dos critérios estatisticos mais utilizado para avaliar o ajuste de modelos
hidrologicos (BRIGHENTI et al, 2019). O NSE é expresso pela Equacgéao 22:

m(0;—S;)?
NSE=1- ’,-‘:11((0;— 01‘3)2 (22)
Em que:
. NSE: Coeficiente de Eficiéncia Nash-Sutcliffe, variando de -~ a 1;
. n: numero de dados observados;
. Om: média dos dados observados;
o Oi: dados observados;
. Si valores simulaos.

Outros indicadores complementam a avaliacdo estatistica dos modelos, como
o Percent Bias (Pbias) e o Root Mean Standard Deviation Ratio (RSR). Nas Equacdes
23 e 24 sao representados, respectivamente, o Pbias e 0 RSR:

n . — -
Pbias = 100 M

(23)
i=1 Oi

Variando de -« até +«, 0 Pbias mede a tendéncia média dos dados simulados

serem maiores ou menores que as medi¢des. O valor 6timo desde indicador € O.

n

1

RSR =—+ Z(S" —0,)? (24)
i=1
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O RSR avalia o erro médio quadratico normalizado por meio do desvio padrao
da amostra medida em campo, o valor 6timo € 0 e pode variar até o infinito.
Em seus estudos, Moriasi et al (2007) classificou os intervalos dos indices de

desempenho estatisticos, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 — Indicadores de performance recomendados para simulacées.

Classificacéo NSE Pbias RSR
Muito Bom 0,75a1,00 <+10 0a0,5
Bom 0,65a0,75 +10a+15 0,5a0,6
Satisfatorio 0,5a0,65 +15a+25 0,6a0,7
Insuficiente <05 >+25 >0,7

Fonte: Moriasi et al., (2007).
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4 METODOLOGIA

Este capitulo aborda todo o plano de trabalho para a elaboracao deste estudo,
por meio da especificacdo da area de estudo e 0s passos necessarios para a

execucao das modelagens hidrolégicas.

4.1 AREA DE ESTUDO

4.1.1 Bacia Hidrografica do Rio Jaboatao

Localizada no estado de Pernambuco, a Bacia Hidrogréafica do Rio Jaboatédo
(BHRJ) faz parte do Grupo dos Rios Litoraneos (GL2) (GALINDO, 2008), com
coordenadas 8°00” e 8°14” Sul e 34°50" e 35°15" W (SILVA, 2013). A BHRJ esta
inserida em 2 mesorregides do estado de Pernambuco, a Regido Metropolitana do
Recife (RMR) e a Zona da Mata Conforme (SILVA, 2018), o curso d’agua principal
percorre cerca de 75 km, drenando uma area territorial de 420 km2,

Com nascente no municipio da Vitéria de Santo Antdo, o Rio Jaboatdo escoa
em direcdo ao Oceano Atlantico cruzando a zona urbana de Moreno e Jaboatdo dos
Guararapes, onde ocorre o encontro com o Rio Pirapama nas proximidades do seu
exutorio (Figura 12). Além do mais, a BHRJ engloba partes dos municipios de Sao
Lourenco da Mata, Cabo de Santo Agostinho e Recife (SILVA, 2018).
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Figura 12 - Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Jaboatéo.
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Conforme descrito por Gomes (2005), a BHRJ possui formato variado ao longo

L L
35°14'44,729"W 35°82,073"W

do percurso do rio, sendo estreito a montante do municipio de Moreno e alargando-se
na medida que se aproxima do oceano. Os principais afluentes do Rio Jaboatdo séo:
Riacho Laranjeiras, Rio Carnijo, Rio Suassuna e o Rio Zumbi, na margem direita.
Contribuindo pela margem esquerda ha o Riacho Limeira, Rio Duas Unas e o Rio
Mussaiba (MOREIRA, 2007).

Localizada no municipio de Jaboatdo dos Guararapes, a barragem Duas Unas
foi construida em 1982 as margens do rio Duas Unas, destacando-se como o quarto
maior reservatério na regido metropolitana do Recife, com capacidade para
15.709.033 m3 (APAC, 2020). Essa infraestrutura é crucial para o abastecimento local,
contribuindo com uma vazao de 1000 I/s. O macico construido com concreto,
composto por uma tomada d'agua e um vertedouro de 80 metros de extenséao, reforca
a robustez da barragem.

O canal principal da BHRJ flui de forma continua em direcdo ao Oceano
Atlantico, sendo seu escoamento classificado como exorreico (CHRISTOFOLETTI
(1980, p. 102)). Com padréo de drenagem dendritico, que se assemelha a distribuigédo
de galhos de uma arvore, sendo o canal principal o tronco e os afluentes os seus
galhos.

Conforme os estudos de Silva (2018), as caracteristicas geomorfolégicas da

BHRJ de forma geral ndo favorecem a ocorréncia de enchentes e inundacoes,
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contudo as modificacdes realizadas por atividades antropoldgicas contribuem para a
ocorréncia de picos de enchentes e inundac¢des em alguns trechos do rio. Sendo elas:
ocupacao das margens dos rios, retificacdo dos canais, alteracdes do uso e ocupacao
do terreno, concentracdo de fluxos etc. Logo, essa problemética € potencializada
devido aos altos indices de precipitacdo na regiao.

O relevo varia ao longo do percurso do Rio Jaboatéo, as areas de alto e médio
curso possuem declividade acentuada, com valores médios de 20 a 75%. Conforme
a classificacdo da EMBRAPA (2016), essas zonas sao classificadas como ondulado
a forte ondulado. Contudo, os trechos do baixo curso apresentam relevo de planicie,
com declividade variando entre 0 e 8% (Figura 13). Conforme Cunha (2007), a
velocidade de escoamento esta proporcionalmente relacionada com a declividade do
trecho, logo as areas de alto e médio curso possuem rapido escoamento e
movimentacdo de massa, enquanto as zonas de baixo curso o escoamento é mais

lento e mais susceptivel a sedimentacao e inundacdes (SILVA, 2018).
Figura 13 - Mapa de declividade da BHRJ
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O uso e ocupacédo do solo é variavel ao longo da BHRJ, nas zonas do alto e
meédio curso ha predominancia de monocultura de cana-de-aglcar, pastagens e
formacdes florestais, Figura 14. Na Tabela 9 é apresentado o quadro das areas

classificadas por cobertura do solo.
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As areas de concentracdes urbanas estéo localizadas nas zonas de meédio e
baixo curso, sendo Moreno localizada a primeira grande concentracdo urbana cruzada
pelo Rio Jaboatéo. E evidente a ocupacéo de areas de riscos, como morros, encostas
e zonas inundaveis, em especial no municipio de Moreno e Jaboatdo dos Guararapes.

Figura 14 - Uso e Ocupacédo do Solo na BHRJ no ano de 2022.
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Tabela 9 - Quantitativo do Uso e Ocupacéo do solo na BHRJ.
USO E OCUPACAO DO SOLO NA BHRJ

OCUPACAO AREA (km?2) PORCENTAGEM (%)
Agropecuaria 156,53 38,85
Agua 3,58 0,89
Area Urbanizada 42,91 10,65
Campo Alagado 0,40 0,10
Cana de Acucar 70,38 17,47
Formacéo Florestal 82,46 20,47
Formacéo Savéanica 0,16 0,04
Mangue 3,51 0,87
Mineracéo 6,17 1,53
Pastagem 34,67 8,60
Solo Exposto 2,13 0,53

Fonte: O Autor (2024).

Com base no Mapa de Pedologia Consolidado disponibilizado pela ANA (2017),
foram identificadas 8 classes de solo na BHRJ, Figura 15. Sendo: Argissolo Amarelo,



Argissolo Vermelho-Amarelo,

Espodossolo Ferrihumiltvico,

Latossolo Amarelo, Luvissolo Crdmico, Neossolo Litolico e Solo de Mangue.

Figura 15 - Mapa pedoldgico da BHRJ.
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Fonte: O Autor (2024).
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Gleissolo Haplico,

De forma geral, nas regides de alto e médio curso had predominancia de

de Gleissolo Haplico e Luvissolo Crémico.

Argissolo Vermelho-Amarelo e Argissolo Amarelo, enquanto no baixo curso ha uma

maior variedade de classes identificadas. Nas zonas de corpos hidricos ha presenca

Na Tabela 10 é apresentado o quantitativo de areas das classes do solo

presentes na BHRJ.

Tabela 10 - Classes dos solos presentes na BHRJ.

CLASSE DO SOLO AREA (km?) PORCENTAGEM (%)
ARGISSOLO AMARELO 62,98 15,38
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO 146,17 35,69
ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO 11,19 2,73
GLEISSOLO HAPLICO 91,39 22,32
LATOSSOLO AMARELO 88,56 21,63
LUVISSOLO CROMICO 5,71 1,40
NEOSSOLO LITOLICO 0,28 0,07
SOLO DE MANGUE 3,22 0,79

Fonte: O Autor (2024).
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Localizada na porcéao leste do Estado de Pernambuco, o clima da BHRJ sofre
influéncia de massas de ar quentes e Umidas oriundas do oceano atlantico, sendo a
massa Tropical Atlantica a mais atuante na regido, (SILVA, 2018). De acordo com
Silva (2013), o clima local é do tipo As’ (quente e umido) segundo a classificagao
Kopper, com precipitacdo média anual acima de 1.500 mm. A temperatura média é de
26 °C, com variagao de 18 °C a 32 °C.

As areas mais proximas do oceano possuem valores maiores de precipitacao,
como na Regido Metropolitana do Recife que possui acumulado anual superior a
2.000 mm (GIRAO, et al., 2006), h4 uma reducdo na precipitacdo na medida que
avanca dentro do continente. A quadra chuvosa é concentrada nos meses de outono-
inverno, entre abril e julho, com acumulados mensais oscilando 140mm e 270 mm
(SILVA, 2013).

De acordo com dados do Censo Demografico 2022 (IBGE, 2022), a BHRJ
engloba a Regido Metropolitana do Recife, a zona mais populosa e de maior

relevancia na economia do estado, conforme dados da Tabela 11.

Tabela 11 — Dados demograficos dos municipios situados na BHRJ.

AREA

(km?)

Cabo de S. Agostinho 445,39 456,77 203.440 R$ 48.296,36 8,93

Jaboatéo dos

Guararapes 258,72 2489,28 644.037 R$ 18.809,45 215,91
Moreno 194,20 284,72 55.292 R$ 11.992,97 93,25

Recife 218,84 6803,60 1.488.920 R$ 30.427,69 5,06

Sao Lourenco da Mata 263,69 421,90 111.249 R$ 11.520,84 55,18
Vitéria de Santo Antéo 336,57 398,38 134.084 R$ 30.132,25 38,34

Fonte: IBGE, Censo Demogréfico (2022).

A bacia hidrografica em questdo abrange principalmente o municipio de
Jaboatdo dos Guararapes, ocupando 51,40% de sua extensdo. Na sequéncia,
encontramos Moreno com 22,20%, Sao Lourenco da Mata com 13,13%, e Vitéria de
Santo Antdo com 9,12%. As areas restantes pertencem a Recife (1,22%) e ao Cabo
de Santo Agostinho (2,15%), ambos com propor¢cdes menores. Essa distribuicao
territorial, conforme apontado por Silva (2018), destaca a predominancia de Jaboat&o
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dos Guararapes na composicdo geografica da bacia hidrografica, influenciando
diretamente a configuracdo demografica dessa regido pernambucana. Na Tabela 12

é estimado que ha aproximadamente 640 mil habitantes na regiéo.
Tabela 12 - Populagéo total da BHRJ.

AREA NA DENSIDADE

MUNICIPIOS BHRJ (km?) (hab/km?) POPULACAO NA BHRJ

Cabo de ‘S. Agostinho 9,00 456,77 4112
Jaboatéo dos Guararapes 217,64 2489,28 541.756
Moreno 94,00 284,72 26.762

Recife 5,10 6803,60 34.701

Sao Lourenco da Mata 55,62 421,90 23.466
Vitéria de Santo Antédo 38,65 398,38 15.396
Total 420 1538,56 646.193

Fonte: Elaborada pelo Autor com base no Censo Demografico IBGE (2022).

4.1.2 Sub-Bacia da Estacdo 39189560

A sub-bacia da estacdo 39189560 possui area de drenagem de 90,812 km?2
esta localizada no alto curso do Rio Jaboatéo, com relevo de declividade acentuada
com valores meédios de 20 a 75%, classificado como ondulado a forte ondulado de
acordo com a classificacdo do EMBRAPA (Santos, 2018). O comprimento do canal
principal de 36,71 km e declividade média de 0,009m/m.

A sub-bacia Moreno é predominantemente rural, com areas de Agropecuaria
(35,26%), Formacdo Florestal (21,54%), Cana de Acucar (21,30%), Pastagem
(20,20%) e etc, as demais classes estdo presentes na Tabela 13. A PCD esta
localizada nos trechos iniciais do rio na mancha urbana de Moreno, visto que apenas
1,13% de sua area é impermeabilizada. Na Figura 16 é apresentado o mapa de uso e
ocupacao do solo da sub-bacia Moreno para o ano de 2022.
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Figura 16 - Uso e ocupacao do solo na sub-bacia Moreno no ano de 2022.
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Tabela 13 - Quantitativo do Uso e Ocupacao do solo na Sub-bacia Moreno.
USO E OCUPA(;AO DO SOLO DA SUB-BACIA MORENO

OCUPACAO AREA (km?) PORCENTAGEM (%)

Agropecuaria 32,02 35,26%
Agua 0,13 0,15%

Area Urbanizada 1,03 1,13%
Campo Alagado 0,01 0,01%
Cana de Agucar 19,34 21,30%
Formacéao Florestal 19,56 21,54%
Formacgdo Savanica 0,12 0,13%
Mineracéo 0,22 0,24%
Pastagem 18,34 20,20%
Solo Exposto 0,03 0,03%

Fonte: O Autor (2024).

Conforme a Figura 17, h& predominancia de Argissolos amarelos e vermelho-
amarelo, correspondendo a cerca de 43,86% e 33,56% da area, respectivamente.
Além de concentracdes de Gleissolos haplico (19,08%), Latossolo amarelo (3,19%) e
Neossolo litdlico (0,31%), Tabela 14. De acordo com a classificacdo dos solos de Tucci
(2005), ha predominancia do grupo de solos B (34,09%) e C (44,56%) que implica em
capacidade meédia a alta de escoamento superficial e taxas médias a baixas de
infiltracdo no solo. H& predominéncia do grupo D (19,69%) nas margens do Rio

Jaboatao.
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Tabela 14 - Classes dos solos presentes na Sub-bacia Moreno.

CLASSE DO SOLO ?fn'fz? PORCENTAGEM
ARGISSOLO AMARELO 39,83 43,86%
ARGISSOLO VERMELHO-
S AREL o 30,47 33,56%
GLEISSOLO HAPLICO 17,32 19,08%
LATOSSOLO AMARELO 2.90 3.19%
NEOSSOLO LITOLICO 0,28 0,31%

Fonte: O Autor (2024).

Tabela 15 - Areas dos grupos hidrolégicos da Sub-bacia Moreno.

GRUPO HIDROLOGICO ?I(erz? PORCENTAGEM
A 2 89 3.24%
B 3048 34,09%
c 39,84 44.56%
D 17,60 19,69%

Fonte: O Autor (2024).
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4.2 COLETA E TRATAMENTO DE DADOS HIDROLOGICOS
4.2.1 Coleta de dados

A coleta de dados hidrolégicos € fundamental para compreender o clima e
escoamento superficial da area de estudo. Neste trabalho foram utilizados como
banco de dados para as estagfes: a ferramenta HIDROWEB do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) da ANA e o Mapa Interativo da Rede
Observacional para Monitoramento de Risco de Desastres Naturais do CEMADEN
(Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais).

As estagles sdo classificadas de acordo com o tipo de dado que é medido,
sendo pluviométricas os postos de coleta de dados de precipitacédo e fluviométricas
0s pontos de medicéo de vazao dos rios.

O intervalo selecionado depende do nivel de detalhe do estudo, estacdes com
dados sub diarios sdo ideais para avaliar eventos especificos. Enquanto, estacdes
diarias possuem desempenho melhor para avaliar longos periodos. Neste estudo,
foram avaliadas ambos os tipos de amostragens de dados, Figura 18 e Figura 19.
Para este estudo, foram adotados intervalos de tempo de 15 minutos para os eventos

sub-diarios e 24 horas para os diarios.

Figura 18 - Comparacao entre os dados medidos em esta¢des pluviométricas convencionais e
telemétricas com passo de tempo de 15 minutos.
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Fonte: O Autor (2024).
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Figura 19 - Comparacao entre os dados medidos em estacdes fluviométricas convencionais e
telemétricas com passo de tempo de 15 minutos.
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Inicialmente, a area de estudo é delimitada e as estacfes dentro e nas
proximidades desse poligono sdo selecionadas. E necessario realizar uma triagem
inicial dos dados, descartando as amostras com auséncia de dados no periodo de
interesse ou com longos periodos de falhas.

Apés descartar as estacdes sem dados no periodo determinado, o poligono de
Voronoi, Figura 20, pode ser utilizado para delimitar a area de influéncia das estacdes
préximas ao local de estudo, eliminando as estacdes que nao possuem influéncia

sobre a bacia de interesse.
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Figura 20 - Aplicacdo dos poligonos de Voronoi para a estimativa das areas de influéncia.
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4.2.2 Dados Fluviométricos

Com 90,812 km2 de éarea de drenagem, a Estacdo Fluviométrica Moreno
(39189560), localizada no municipio de Moreno-PE, é uma plataforma de coleta de
dados (PCD) que realiza as medicfes de cota e vazao do Rio Jaboatédo (Figura 21).
Além disso, dados de precipitacdo também séo coletados neste posto. Na Tabela 16

sdo apresentados os demais dados técnicos da estacao.

Tabela 16 - Estacdo fluviométrica selecionada.
Areade

Posto . Orgao
fluviométrico Codigo drciErz:]gz)em Lat. Long. Responsavel
Moreno 39189560 90,812 -8,1167 -35,1 APAC

Fonte: O Autor (2024).
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Figura 21 - Sub-bacia da Estac&o 39189560.

35°14'44,729"W. 35°8'2,073"W 35°1'19,416"W 34°54'36,759"W_ N
T f g A

7°57"16,459"S
T
S46SP9T,

8°3'59,116"S
T
| -
S,9T1'65/£08

SUB-BACIA DA ESTAGAO MORENO

SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS
SIRGAS 2000

ESCALA 1 : 225000
BASE DE DADOS:
SNIRH
PERNAMBUCO 3D

8°10'41,773"S
1
SuELL'TH0To8

LEGENDA

® Estacdo Fluviométrica Moreno (39189560)
[ sub-Bacia Moreno
2 | ] Bacia Hidrogréfica do Rio Jaboatdo

8°17'24,430"S
T
|
SuOEY'VTLTo8

0 6 12 18 km
| Eaaaa—
1 1 L L
35°14'44,729"W 35°8'2,073"W 35°1'19,416"W 34°5436,759"W

Fonte: O Autor (2024).

A PCD 39189560 possui intervalo de coleta de 15 minutos. Suas atividades
foram iniciadas na data 01/05/2012 00:00:00, contudo ha longos periodos de falhas
entre 2012 e 2014. Para este estudo, foram coletados dados entre 01/01/2015 e
31/12/2022.

Foram avaliadas 2 séries histéricas, uma com passo de 15 minutos (
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Figura 22) e outra diaria (Figura 23). Analises de consisténcias foram realizados

nos dados obtidos nesta estacéo.
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Figura 22 - Série sub-diaria da PCD 39189560.
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Figura 23 - Série diaria da PCD 39189560.
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4.2.3 Dados Pluviométricos

Neste estudo, os intervalos entre os dados das estagdes sub diarias € de 15
minutos, neste caso foram utilizadas as estacdes pluviométricas do CEMADEN. Os
dados diarios de chuva e vazéao foram obtidos na plataforma HIDROWEB. Contudo, a
ferramenta da ANA também possui uma estagéo hidrologica na area de estudo, esta
€ um conjunto de dados de chuva, vazéo e nivel com intervalos sub horarios. Dados
de precipitacdo de 6 estacOes pluviométricas foram utilizados. As informacoes
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referentes a identificacdo, localizacao, tipo de estacédo e 6rgdo responsavel por sua

operacao estdo presentes na Tabela 17.

Tabela 17 - Estacdes pluviométricas selecionadas.

o N . Orgao

Municipio Cédigo Nome Lat. Long. Tipo Responsavel
Moreno 260940201A Bonanca  -8,105 -35,195 Telemétrica CEMADEN
Vitéria de

Santo 261640703A Caja -8,111  -35,284 Telemétrica CEMADEN
Antdo

Moreno 260940202A  Centro -8,118 -35,101 Telemétrica CEMADEN
Vitéria de

Santo 261640704A Livramento -8,121 -35,298 Telemétrica CEMADEN
Antdo

Moreno 39189560 Moreno -8,1167 -35,1 Hidroldgica APAC
Vitéria de Vitéria de

Santo 835068 Santo -8,1136 -35,2839 Convencional CPRM
Antdo Antéo

Fonte: Autor (2024).

As estacBes com dados sub-horarios nas proximidades da &rea de estudo
estdo presentes na Figura 24. O Poligono de Voronoi foi utilizado para selecionar os
postos com influéncia dentro da sub-bacia Moreno. Das 16 estacdes encontradas,

apenas 5 foram selecionadas devido a este critério.

Figura 24 - Levantamento das estacdes pluviométricas com dados telemétricos nas proximidades da
BHRJ.
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Quanto as estacfes pluviométricas com dados diarios, 0 mesmo processo de
triagem foi realizado, conforme a Figura 25. Foram identificadas 5 séries de dados
pluviométricos com registros do ano 2022, destas 5, apenas 2 possuem area de

influéncia na sob bacia analisada.

Figura 25 - Levantamento das estacdes pluviométricas com dados diarios nas proximidades da
BHRJ.
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Fonte: Autor (2024).

4.2.4 Dados de evapotranspiracao potencial

O banco de dados das Normais Climatologicas do INMET foi utilizado para
obter dados de evapotranspiracao potencial deste estudo. A Estacdo Recife (Curado)
(codigo 82900) foi selecionada devido a sua proximidade e semelhancas climaticas
com a BHRJ.

A localizacdo da Estacdo 82900 em relacdo a BHRJ esta representada na
Figura 26. As médias mensais de evapotranspiracdo potencial do periodo entre os

anos de 1991 e 2020 estéo presentes na Tabela 18.



Figura 26 — Estacdo INMET com dados da normal climatol6gica 1991-2020 selecionada.
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Tabela 18 — Médias mensais da normal climatolégica de evapotranspiracdo Potencial da Estacao

Recife (Curado).

wes  Eabe
Janeiro 178,6
Fevereiro 163,8
Marco 177,5
Abril 160,9
Maio 146,5
Junho 124,3
Julho 117,2
Agosto 119,9
Setembro 132,2
Outubro 154,7
Novembro 161,9
Dezembro 176,6

Fonte: INMET (2022).
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4.2.5 Preenchimento de falhas pelo método do inverso da distancia

Inicialmente, o software HIDRO da ANA foi utilizado para identificar as leituras
mensais que indicam falhas nas séries historicas, Figura 27. Em seguida, o Método
Inverso da Distancia Ponderada (IDW) foi empregado para preencher as lacunas das
séries temporais. O principio basico desta metodologia é que 0s pontos mais proximos
de um determinado posto possuem mais semelhanca e influéncia sobre o valor
faltante do que os pontos mais distantes (BURROUGH; MCDONELL, 1998).

Figura 27 - Identificacé@o de falhas em séries histéricas através do software HIDRO 1.4.
Sénes
Série: PIRAPAMA 00835138 (Importado, Bruto, 03/1987 - 04/2023)

Totais Didrios  Gréfico de Totais Didios  Totais Mensais Maximas Mensais  Dias de Chuva Mensais  Leitwras Mensais  Situag3o Mensal

Ano [Jan Fev M ar Abt Mai [Jun Jul Ago Set Out Nov Dez  |Méxima
1987, 693 18.0 228 32.0 243 1438 266 5.6 E.0|
1988 21,0 12,7 58.6 76,0 68.2 622 1810 26,9 250 128 320 332 1810
1989 301 25,0 37.5) 94,2 862 1539 941 301 9.8 83 156 594 1539
1990, 4204 19,0 152 434 545 9.7 1762 62,3 534 20,0 11.9

1991 456 97.0 438 108 90.3 32 30
1992 10,0 321 81.0 425 2000 1343 62,8 7.8 10,0 45
1933 41 0.0] 34,7 663 621 7.8 8.0 6.8 101
1984 48.9) 33.7) 303 30,7 82.3) 93.0 9.9 60,0 20,0 5.5 141
1995 12,6 14,0 1403 465 6089 757 20,0 47 0.0 345 0.0

1996 250 475 133 1529 918 1180 1100 55,0 29,3 14,3 245 51| 1529
1997, E.1 415 480 1083 79.4 182 265 200 10.0 33 105 274 1063
198! 186 20,0 20,0 42,7 816/ 25,0 436 1226 11.9 147 10,0 63 1226
1999 151 146 453 373 £5.1 54,9 729 238 11.8) 218 238 279 729
2000 46.5| 23.7) 52.2 61.6 456/ 116.2 746 2006 1726 16.9 39 649 2006
2001 10,3 12,9 285 469 10.2 91,6 266 46,2 21.4 3E.2 9.0 106 81.6
2002 71.2 42,9 87.8 41.0 38.3) 54,2 525 17.0 10.0 8.0 295 9.9 87.8
2003 232 60,2 975 838 891 58,3 2377 27.0 435 16.7 .3 168 9757
2004 E7.6| 71,2 423 41,2 443 51.9 41,3 146 3337 1.2 12 31 722
2005/ 5.1 8.9 208 241 486 1144 439 56.1 4.6 166 6.1 24,B| 114.4
2006 15.9 185 328 81,7 40,3 57.3 3.8 22,9 43,0, B2 21,7 438 81.7
2007, 238 41,0 354 405 41.5) 755 521 29,7 408 46 9.3 32.IJ| 755
2008 0.0 0.0 378 BE.6 385 41.3 330 49,3 233 26.1 48 16.1 378
2009 769 90.4) 39.7 62,5 431 84,2 466 1249 17.5) 1.0 194 168 1249
2010 24,0 13,7 14.0 733 23,3 306 B4 333 220 321 28 5.0 306
2011 32.2 754 676 773 96.4) 276 601 241 20,0 105 330 101 36.4
2012 701 40,5 233 200 205 987 3847 204 3.7 485 0.0 9§ 9877
2013 263 10.2 295 1636 39.7 366 67.6 50,6/ 47,3 311 189 21,2 1636
2014 411 20,0 346 10977 448 68,1 19.9 301 339 5557 9.5 199 109,77
2015 133 15,3 939 258 46,9 715 1484 286 130 164 1.5 594 1484
2016 437 16,0 91.1 52,0 766 453 487 14.2] 258 10.7 145 £.2] 91.1

2017, 9.0 29,2 445 464 1355 1666 1974 200 11.5 2.7 408
2018 335 1190 87.3 733 374 15,0 109 33.0 9.2 186 303
2019 308 10.9 528 284 441 1351 46.9 770 156 128 21 195 1351
2020 0.3 8.9 18,8 30.2] 301 20,1 141 8.0 91 21 3.0
2021 126 16.2 186 508 1308 18.2 121 422 6.1 184 0.9 112 1308
2022 658 82 1608 60,6 81.0 131 0.9 209 17,2 182

2023 188 1406 96 59,6
Media 27.3 33.7 50.2 61.3] 60.0| 63,5 659 42.7] 269, 185 11.9 201| 1157

* - estimado; ? - duvidoso; § - acumulado

Fonte: O Autor (2024).

O valor estimado de precipitacdo no posto analisado (Pi) pode ser calculado
conforme a Equacgao 25:
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f.ll_Pf
j=17d..)P
pi:;‘{)

n 1
J=1(d;;)P

(25)

Em que:
o Pjé o valor de precipitacdo conhecido do ponto j;
o di € a distancia entre os pontos;
o p € o parametro da influéncia da distancia, neste estudo adota-se p=2.

O IDW é amplamente utilizado devido a sua simplicidade e eficacia. Contudo,
este método é adequado para o preenchimento de falhas entre estacbes com
semelhancas climéticas. Segundo Lloyd (2005), a escolha do parametro p pode
impactar nos resultados, sendo necessario uma validacdo cruzada entre os valores.

Este método foi aplicado para as séries de intervalo de 15 minutos e 24 horas.

4.2.6 Analise de Consisténcia pelo método da Dupla Massa

Neste estudo, a etapa de analise e consisténcia dos dados pluviométricos
selecionados e com falhas devidamente preenchidas foi realizada pelo método da
Dupla Massa, que segundo Bertoni e Tucci (2013), tem como objetivo demonstrar
graficamente (Figura 28) o nivel de homogeneidade entre as observacdes entre uma
ou mais estacdes proximas. Este método foi desenvolvido pelo Servico Geoldgico dos
Estados Unidos (USGS).
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Figura 28 - Aplicacdo do Método da Dupla Massa para a analise de consisténcia de estacfes
pluviométricas.
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Fonte: Adaptada de Laghari (2015).

A analise de Dupla Massa permite identificar mudangas no comportamento da
chuva ao longo do tempo. Inicialmente, sdo calculados os acumulados mensais de
todas as estacdes analisadas. Em seguida, uma estacdo é selecionada para analise
e é realizada uma média dos acumulados das demais estacdes (BERTONI; TUCCI,
2013). Um grafico € entdo plotado, com as médias das estacdes vizinhas no eixo x e
0 acumulado da esta¢do analisada no eixo y. Uma analise gréfica deve ser realizada,

observando se o grafico forma uma reta e se ha mudancas de inclinacéo.
4.3 COLETA E PRE-PROCESSAMENTO DE DADOS ESPACIAIS

Os dados obtidos nesta etapa do estudo foram analisados e processados no
software QGIS (Quantum GIS) e HEC-HMS.

4.3.1 Base de dados espaciais

O Programa Pernambuco Tridimensional (PE3D) € um importante banco de
dados espaciais gratuitos do estado de Pernambuco.

O PE3D foi utilizado para obter o Modelo Digital de Terreno (MDT) da area de
estudo. Em comparagdo com outras bases, como o0 SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), o PE3D se destaca devido a maior resolucéo espacial. Enquanto as imagens
do SRTM possuem pixels com tamanho de 30 m (NASA, 2000), os MDTs
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disponibilizados utilizados possuem pixels de 1 m (PERNAMBUCO, 2016), que

garantem uma representacao mais precisa do terreno, Figura 29.

Figura 29 - Comparacdo entre MDTs de diferentes resoluc6es espaciais.

Fonte: Adaptada de Tecterra Geotecnologias (2021).

4.3.2 Uso e ocupacéo do solo

A Colecao 8 da base de dados do MapBiomas foi utilizada para as analises de
uso e ocupacédo do solo. Segundo Souza et al. (2020), este catalogo utiliza a série
histérica de dados dos satélites Landsat, com resolucdo espacial de 30 m, para
classificar o uso do solo no periodo de 1985 a 2022. Mais de 29 classes foram

catalogadas, Figura 30.

Figura 30 - Plataforma MapBiomas.
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Fonte: Adaptado de MapBiomas (2022).
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No presente estudo, a base de dados do ano de 2022 foi selecionada para a
analise da cobertura do solo. O arquivo foi disponibilizado em formato Raster
abrangendo todo o territorio brasileiro. A extensédo da area de estudo foi selecionada

para avaliagao.

4.3.3 Mapa Pedoldgico

Os dados de solos da area de estudos foram obtidos da Feicdo Pedoldgica
Multiescalar disponibilizada pela ANA (2017). Esta base combina levantamentos
realizados pelo IBGE (Cartas na escala 1:250.000) e Embrapa (escala 1:100.000 e
1:250.000), que permite um mapeamento continuo dos solos do territério nacional.

A base esta disponibilizada em formato shapefile com tabela de atributos com

informacdes de ordem, subordem e textura dos solos.

4.3.4 Pré-processamento da rede de drenagem

A Estacdo 39189560 foi utilizada como ponto de calibracdo e validacdo dos
modelos hidroldgicos, a sub-bacia Moreno foi discretizada de duas formas,
concentrada e semi-distribuida por sub-bacias, como apresentado na
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Figura 5.
O software QGIS, nas versdes 2.18 e 3.12, foi utilizado para a obtencédo dos

dados. O pré-processamento da rede de drenagem foi realizado no HEC-HMS (versao
4.10), conforme descrito no Manual do Usuario (USACE, 2022):

1) Inicialmente o sistema de coordenadas deve ser especificado, nas etapas
realizadas no HEC-HMS, o DATUM WGS-84 Fuso 25S foi selecionado (Figura
31);

Figura 31 - Definigéo do sistema de coordenadas do projeto.
& Predefined Coordinate Systems X
There are two predefined options for specifying the coordinate system of the basin
model. Choose one of the options.

Type: Universal Transverse Mercator (UTM) ~

The Universal Transverse Mercator (UTM) option requires the specification of the zone
and hemisphere. Enter a zone number between 1 and 60. Choose a hemisphere.

UTM Zone: |25

Choose a datum for the grid region.

Datum: WGS 84

Select Cancel
Fonte: USACE (2022).

2) E possivel que o MDT possua alguma leitura de elevacéo errénea do terreno,
por exemplo quando existe algum pixel com elevacdo mais baixa que seu
entorno, prejudicando a andlise de escoamento superficial. Logo, a funcéo
“Preprocess Sinks” é utilizada para corrigir tais erros;

3) A funcao “Preprocess Drainage” é utilizada para determinar a direcdo e
acumulacao de fluxo (Figura 32).
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Figura 32 - Rede de drenagem da GL2 pré-processada.
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Wkm

Fonte: O Autor (2024).

4) A ferramenta “Identify Streams” €& utlizada para determinar a rede de
drenagem. O usuario deve definir o limite da area de acumulacéo de drenagem,

neste estudo a tal area sera de 5 kmz2 (Figura 33);

Figura 33 - Delimitagdo do limite da drea de drenagem.
Identify Streams X

[ 'o Area to define streams (KM2)
| _./ 5

Fonte: O Autor (2024).

5) Com a rede de drenagem definida, o exutorio da bacia de estudo deve ser
definido pela fungao “Break Point” (Figura 34). Este ponto sera utilizado para

realizar as analises de performance estatistica do modelo.
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i Lot B
Fonte: O Autor (2024).

b

6) A funcao “Delineate Elements” é utilizada para delimitar e nomear os elementos
hidrolégicos como sub-bacias, canais etc.

Apoés a execucdo das etapas anteriores, foram delimitados os modelos que
serao utilizados nas proximas fases dos estudos. A modelagem com distribuicao por
sub-bacias foi utilizada no Modelo HEC-HMS (Figura 35), enquanto o modelo
concentrado foi utilizado na modelagem no CAWM e NCRRT (Figura 36).

Figura 35 — Modelo hidrolégico com distribuicéo por sut;—brz'a‘cias.
e TN e L

Fonte: O Autor 24).
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Figura 36 - Modelo hidroldgico concentrado.
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Apoés a definicdo e delimitacdo dos elementos dos modelos, o HEC-HMS
disponibiliza informac6es morfologicas para a determinacdo de diversos parametros
de entrada. Sendo disponivel as declividades médias das bacias, comprimento e

declividade do principal curso d’agua, areas, maior comprimento do curso d’agua etc.

4.4 CALCULO DOS PARAMETROS DE ENTRADA DOS MODELOS
HIDROLOGICOS

Este capitulo aborda os procedimentos necessarios para a obtencdo dos
parametros de entrada para ambos os modelos concentrado e distribuido por sub-
bacias (Figura 35 e Figura 36).

4.4.1 Tempo de concentracéo e Lagtime

Para este estudo, foi adotado o método de Kirpich para a estimativa do tempo

de concentragéo, Equacéo 26.
t. =0,0663 x L077 « §70385 (26)
Onde:

o Tc, o tempo de concentracdo, em horas;

o L, o comprimento do curso d’agua principal, em km;
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o S, declividade do curso d’agua principal, em m/m.

4.4.2 Célculo do Curve Number, Parametro S e Abstracdo inicial

O CN pode ser estimado por meio de técnicas de geoprocessamento que
combina dados espaciais com tabelas de referéncia disponiveis na literatura (Tabela
3)

A estimativa do CN das bacias analisadas deste estudo foi realizada no
software Qgis, baseada na metodologia apresentada nos estudos de Anjinho et al.
(2018):

1) Definicdo da area de estudo: Inicialmente, deve ser criado um shapefile da area
de estudo, este arquivo pode conter as sub-bacias da area de drenagem,;

2) Coleta de dados espaciais: Conforme apresentado nos itens 4.3.2 e 4.3.3, 0S
dados de cobertura e tipo de solo seréo utilizados para a estimativa do CN. Tais
camadas devem ser recortadas para o tamanho da area de interesse;

3) Grupo hidrologico dos solos: Ao analisar a camada dos tipos de solo, deve ser
identificada as classes presentes na regido de estudo. Com base na Tabela 19
proposta nos estudos de Anjinho et al., (2018), a tabela de atributos da camada

pedoldgica deve ser editada para inserir tal classificacao;
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Tabela 19 - Classificacéo hidrolégica do solo para as condicdes brasileiras.

Grupo

Caracteristicas

Tipos de solo

Solos muito profundos (> 200 cm), com
alta taxa de infiltrac&o e resisténcia e
tolerancia a erosao, solos porosos com
baixo gradiente textural (< 1,20),
textura média, solos bem drenados ou
excessivamente drenados.

Solos profundos (100 a 200 cm), com
moderada taxa de infiltragéo e
resisténcia e tolerancia a eroséo, solos
porosos variando com gradiente
textural variando entre 1,20 e 1,50,
textura arenosa ao longo do perfil ou
de textura média.

Solos profundos (100 a 200 cm) ou
pouco profundos (50 a 100 cm), baixa
taxa de infiltragcdo e baixa resisténcia a

erosao, sao solos com gradiente
textural maior que 1,50, solos
associados a argila de atividade baixa
(Tb).

Solos de taxa de infiltragdo muito baixa
oferecendo pouquissima resisténcia a
erosao, solos rasos (< 50 cm), solos
pouco profundos associados a
mudancas textural abrupta, solos
argilosos associados a argila de
atividade alta (Ta), solos organicos.

Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho Amarelo,
Latossolo Vermelho, ambos de textura argilosa ou
muito argilosa e com alta macroporosidade; Latossolo
amarelo e Latossolo Vermelho Amarelo, ambos de
textura média, mas com horizonte superficial ndo
arenoso.

Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho Amarelo,
ambos de textura média, mas com horizonte superficial
de textura arenosa; Latossolo Bruno; Nitosssolo
Vermelho; Neossolo Quartzarénico; Argissolo Vermelho
ou Vermelho Amarelo de textura arenosa/média,
média/argilosa, argilosa/argilosa ou argilosa/muito
argilosa que ndo apresentam mudanca textural abrupta

Argissolo pouco profundo, mas ndo apresentando
mudanca textural abrupta ou Argissolo Vermelho,
Argissolo Vermelho Amarelo e Argissolo Amarelo,
ambos profundos e apresentando mudanca textural
abrupta; Cambissolo de textura média e cambissolo
héplico ou humico, mas com caracteristicas fisicas
semelhantes aos Latossolos (latossélico); Espodossolo
Ferrocarbico; Neossolo Flavico.

Neossolo Litélico; Organossolo; Gleissolo;
Chernossolo; Planossolo; Vertissolo; Alissolo;
Luvissolo; Plintossolo; solos de mangue; afloramentos
de rocha; Cambissolos que ndo se enquadram no
grupo C; Argissolo Vermelho Amarelo e Argissolo
Amarelo, ambos pouco profundos e associados a
mudanca textural abrupta.

4)

Combinacao de dados espaciais: A fungao “Associar atributos por localizagéo’

Fonte: Anjinho et al., (2018).

€ utilizada para inserir as informacfes da etapa anterior na camada de uso e

ocupacéo. Logo, cada feicdo com seu tipo de uso, agora tera informacgdes do

seu tipo de solo e o grupo hidrolégico (Figura 37).
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6)

7)
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. Assaociar atributos por localizagdo X
n 1 - -
Fardmetros | Log Associar atributos por
Camada base “| localizagao
() CN-MAPBIOMAS-2022 [EPSG:31985] v Q) R, L Esse algoritmo pega uma camada vetorial
- de entrada e cria uma nova camada
Apenas feicBes selecionadas vetorial que é uma versdo estendida da
Unir camada entrada, com atributos adicionais em sua
tabela de atributos. Os atributos adicionais
(2 Solos_Jaboatao [EPSG:4674] * | & ) D | e seus valores sdo obtidos de uma
- > segunda camada vetarial. Um critério
Apenas feigdes selecionadas espacial € aplicado para selecionar os
valores da segunda camada que sdo
Predicado geométrico adicionados a cada recurso da primeira
V| intersecta R camada na camada resultante
contém dentro
L & igual a cruzes
1 tocar
Campos a serem utilizados (deixe vazio para usar todos os campos) [opcional]
2 opgBes selecionadas
Unido por tipo
Criar fei¢éio separada para cada feigéo correspondente (um-para-muitos) A
Discartar registros que ndo conseguiram ser unidos
Prefixo campo unido [opcional]
Camada unida [opcional]
-
0% Cancelar
Executar processo em Lote... Executar Fechar Ajuda

Fonte: O Autor (2024).

Célculo do CN: Por meio da calculadora de campo da tabela de atributos da
camada com dados de cobertura e grupo hidrologico do solo, é possivel estimar
0 CN de cada feicdo de acordo com Tabela 3. Ao final, uma camada com
valores continuos de CN sera criada;

Atribuir sub-bacias: O passo 4 deve ser realizado novamente para atribuir a
camada do CN continuo qual sub-bacia que a feicdo esta localizada;

CN médio: A funcao “Estatisticas por Categorias” deve ser utilizada para
calcular o CN médio de cada sub-bacia (Figura 38). A saida desta funcdo é
uma tabela com o CN médio de cada area.
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(=3 Estatisticas por categoria X

4 .
Pardmetros Log Estatisticas por
Camada de vetor de entrada Categoria

- CN-POR-SUB-BACIA-2022 [EPSG:31985] h. "S” i“\b d Este algoritmo calcula as estatisticas dos
campos dependendo de uma classe pai
Apenas feiges selecionadas

Campo onde calcular as estatisticas (se deixado vazio, apenas a contagem & calculada) [opcional]
Campo(s) com categorias
0 opgies selecionadas

Estatisticas por categoria

1 | Abrir arquivo de saida depois executar o algeritmo
\

0% Cancelar

Executar processo em Lote... Executar Fechar Ajuda

Fonte: O Autor (2024).

8) Finalizacéo: A tabela gerada no passo anterior pode ser atribuida ao shapefile
das sub-bacias, logo, a camada final com o CN médio de cada bacia sera
criada.

Dados os valores de Curve-Number de cada sub-bacia, a capacidade maxima
de retencédo do solo e as perdas iniciais podem ser estimadas por meio das Equacfes

5 e 6, respectivamente.

4.5 PLANO DE TRABALHO DOS MODELOS HIDROLOGICOS

Este capitulo aborda a aplicacdo de diferentes ferramentas de modelagem

hidrologica, ao explanar o passo a passo e suas particularidades.

4.5.1 Modelagem no HEC-HMS

O modelo aplicado neste estudo seguiu os critérios e premissas estabelecidos
no Manual do Usuario (USACE, 2022). Na Figura 7 € apresentado o fluxograma de
trabalho, que é divido entre pré-configuracdo do programa, definicdes dos modelos,
dados de entrada, geoprocessamento, definicdo dos processos, controles de tempo e

simulacdes.
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4.5.1.1 Pré-configuracédo do programa

A pré-configuracdo do HEC-HMS deve ser realizada apos a instalacdo do
programa. Nesta etapa séo definidos os padrdes que serdo utilizados em todas as
simulacdes, como: sistema de unidades, separador decimal, fonte, formato da latitude
e longitude, padrdes dos resultados etc. As opc¢les disponiveis nesta etapa séo

representadas na Figura 39.

Figura 39 - Pré-configurag6es do HEC-HMS.

General Basin Map, Defouks  Compute | Resuks Messages General BasnMap Defauks Compute Resuks Messages General Basn Map Defauks Compute Resuts Messages

B Keeh sebcied ekmet 1 v

Subbasn evapotranspration: Monthly Average
Subbasn snowmek: -None-

B Program Settings X Program Settings x

General BasnMap Defauks Compute Resuts Messages General BasnMap Defauts Compute Resuls Messages

8 Compute l components even if unchanged

Depth dgts: | 2/3

1
113] Temperature digts: 13

Elvaton digts:| 1/3] Concentraton dgis: | 213
1

Load digts:| 113

o prose Lok Cancel [[ox Cancel

Fonte: O Autor (2024).

Esta etapa ndo € obrigatéria, contudo, a sua execucdo reduz o trabalho

repetitivo entre diversos projetos.
4.5.1.2 Modelos de bacia, Modelos meteoroldgicos e Elementos Compartilhados

A criacao desses componentes é realizada em paralelo devido a dependéncia
cruzada entre os elementos. Os modelos de bacia abrigam o MDT do terreno, as sub-
bacias com suas caracteristicas, 0os processos hidrolégicos etc. Ja os modelos
meteoroldgicos armazenam as séries histéricas de precipitacdo, evapotranspiragdo

potencial e modelo de precipitacdo. Enquanto os elementos compartilhados séo séries
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de dados diversos, dentre eles informacfes das estacdes fluviométricas como séries

de vazao e nivel (USACE, 2022).

Apés a definicdo e criacdo dos elementos citados acima, o usuéario deve inserir
0s dados de entrada:

o Modelo de bacia: MDT da area de estudo;

o Modelo meteoroldgico: Estacdes pluviométricas com suas respectivas series
histéricas, dados de evapotranspiracdo potencial etc.;

o Elementos compartilhados: Qualquer dado complementar que ird aumentar
o nivel de detalhamento do modelo, dentre eles as séries de dados de estacdes
fluviométricas.

A metodologia para o processamento da drenagem e delimitacdo dos

componentes hidrolégicos foi descrita no item 4.3.4.

O modelo meteorologico aplicado neste estudo é a precipitacdo interpolada

(Interpolated precipitation) pelo método IDW.

4.5.1.3 Processos Hidrologicos

Os Processos Hidrologicos abordados neste item foram apresentados na

Tabela 6. As configuracdes definidas para este estudo estdo presentes na Figura 40.

Figura 40 - Configuragbes do componente hidrologico sub-bacia.

4 Subbasin  Loss Transform Baseflow Options

Basin Name:

Element Name:
Description:
Downstream:

*Area (KM2)
Latitude Degrees:
Longitude Degrees:
Discretization Method:
Canopy Method:
Snow Method:
Surface Method:
Loss Method:
Transform Method:
Baseflow Methed:

Moreno
Sub bacia 1

n

9.9337

-8.11849

-35.15859

—-None—

—None-—-

—None-—-

—None-—-

SCS Curve Number
SCS Unit Hydrograph

Recession

Fonte: O Autor (2024).
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Os meétodos adotados e seus dados de entrada para as sub-bacias estao

presentes na Tabela 20.

Tabela 20 - Processos Hidrolégicos adotados para as sub-bacias.

PROCESSO -
HIDROLOGICO METODO ESCOLHIDO ENTRADA
Perdas SCS Curve Number CN e abstragéo inicial
Transformag:ﬁo Chuva-  Hidrograma Unitario do Lagtime
Vazdao SCS

Razéo entre a Vazéo
Vazéo de base Recesséo inicial no instante 0 pela
area total da bacia

Fonte: O Autor (2024).

Para os trechos d’agua, o método de propagacao de cheias Muskingum-Cunge

foi selecionado devido a simplicidade em obter os parametros de entrada do modelo,

sendo:

o Comprimento do trecho, em metros;

o Declividade, em m/m;

. Rugosidade (Numero de Manning);

o Largura do fundo do canal (obtido por geoprocessamento), em m;
o Formato do canal,

o Inclinagéo da parede do canal.

Na Tabela 21 sé&o apresentados os valores do coeficiente de rugosidade
adotado para canais naturais.

Tabela 21 - Valores de coeficiente de rugosidade para canais abertos.

) ) Valores de n
Canais Naturais

Minimo Normal Méximo

Reto, Limpo, sem 0,025 0,030 0,033
represamento

Sinuoso, limpo, com pouco 0,033 0,040 0,080
represamento

Vagaroso, com vegetag&o 0,050 0,070 0,080

rasteira
Planicie de inundacéo, 0,025 0,030 0,035
pastagem
Idem, com poucos 0,035 0,050 0,060

arbustos e arvores
Fonte: Adaptado de Tolentino Jr. (2023).
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4.5.1.4 Especificacdes de Controle e Simulagéo

As especificagBes de controle sdo necessérias para definir o periodo e o passo
de tempo da simulacdo. Esta ferramenta permite que o usuario crie diferentes
intervalos que correspondem aos diversos eventos simulados.

O componente simulacdo permite que o usuario selecione a especificacdo de
controle para o evento desejado e os modelos de bacia e meteoroldgico. Ao criar esse
elemento, o usuario podera executar o modelo hidrolégico.

Neste estudo, para as simulagdes com passo de tempo diarios, foram avaliadas
series continuas e mensais. Para o passo de tempo de 15 minutos, foram avaliados

eventos especificos com duragéo variada.

4.5.1.5 Calibracgéo e validacdo no HEC-HMS

A avaliacdo do desempenho estatisticos dos modelos desenvolvidos no HEC-
HMS é realizada por meio dos indices NSE, Pbias e RSR.

A calibracdo é realizada ao comparar os resultados da simulacédo com os dados
de vazdo medidos na estacao fluviométrica. Os parametros (CN, Lagtime e la) devem
ser ajustados para que os indicadores estatisticos atinjam os intervalos aceitaveis
estabelecidos na Tabela 8.

A validacéo é realizada de maneira semelhante a calibracdo, sendo necessario
alterar as especificacdes de controle para outros intervalos de tempo. O desempenho
estatistico comprova a confiabilidade do modelo, assim podendo ser aplicado em

diversos eventos com seguranca estatistica.

4.5.2 Modelagem no CAWM

O modelo aplicado neste estudo seguiu os critérios estabelecidos no Memorial
Descritivo do CAWM (CIRILO, 2021). O fluxograma de trabalho é resumido entre 3
fases: coleta de dados, processamento de dados e calibracdo dos parametros,

conforme a Figura 41.
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Figura 41 - Fluxograma de trabalho do CAWM.

p——— - _-_ - o -

-

VAZAO

——————

DADOS

> HIDROLOGICOS ~} PRECIPITAGAO  ——3 PRECIPITAGAO MEDIA

EVAPOTRANSPIRAGAQ

COLETA DE H

1 “e
DADOS e LT TECTTPTDRPRPPY. ™ PROCESSAMENTO DOS DADOS :.. .
1
1
GARACTERISTICAS !
LElv —>  FiSICAS DA BACIA
i
: DADOS i
S - COBERTURA DO SOLO :
> ESPACIAIS CAPAGIDADE MAXIMA H
! DE ARMAZENAMENTO
i (PARAMETRO §)
! TIPO DE SOLO i
i i
l'\-. - f—— - — — [ -_1’
4 i
1 1
1 1
1 1
1 ]
! i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 ]
1 1
1 1
1 1
1 1
- :
H CALIBRAGAO DOS i
> PARAMETROS H
1
i 1
1 ]
1 1
! i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 ]
! |
\ )

r
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
\

Fonte: O Autor (2024).

A versdo do CAWM implementado neste estudo esta no formato de planilha do
EXCEL.

A discretizacdo espacial concentrada foi definida como padrdo para este
estudo.

Foram realizadas simulagdes com intervalos de tempo de 15 minutos e de 1
dia.
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4.5.2.1 Dados de entrada do modelo

Os parametros de entrada necessérios para a inicializacdo do CAWM V estao
presentes na Tabela 22. A precipitacdo média, vazdo e evapotranspiracdo potencial
sao fornecidos ao sistema via arquivos de texto, nos quais serdao utilizados para a
criacdo da planilha de calibracdo. Os dados morfolégicos, como area da bacia,
comprimento da rede de drenagem e inclinagéo do canal séo obtidos conforme o item
4.3.4.

Tabela 22 - Parametros de entrada do modelo CAWM.

PARAMETRO/
DADO UNIDADE
Precipitacdo média mm/dia
Vazéo ms/s
Evapotranspiragéo mm/dia
_ Potencial
Area da bacia Kkm2
(Ab)
Comprimento da rede de m
drenagem (L)
Inclinagéo do canal
I m/m
principal (1)
Tempo de concentracdo di
ia
(Te)
Capacidade maxima de
mm

armazenamento (S)
Fonte: O Autor (2024).

4.5.2.2 Calibracéo e validacdo do modelo CAWM

A etapa de calibracdo do modelo é realizada em curtos periodos da série
histérica. O CAWM dispde das ferramentas de otimizacéo do Excel, como o solver,
que aplica funcdes objetivo alterando algumas varidveis a fim de maximizar (ou
minimizar) algum parametro. Para este estudo, a funcdo objetivo maximizou o NSE,
ao calibrar os valores de K, Ks, KL e 3. Os valores de a e p sao alternados pelo usuario,
o CAWM fornecesse intervalos padrées para estes elementos. O K € calculado antes
da simulacdo, podendo ser estimado por meio dos parametros da bacia ou por sua

area. Os intervalos recomendados pelo programa estdo presentes na Tabela 23.
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Tabela 23 - Intervalos recomendados para as variaveis do modelo CAWM.

VARIAVEL INTERVALO
K 0,01 a 0,06
a 1,4 (padréo)
B 2 (referéncia)
p la2

Fonte: O Autor (2024).

A etapa de validagéo foi realizada ao definir os intervalos desejados.

4.5.2.3 Ajuste para simula¢des sub-diarias no CAWM

Conforme o memorial descritivo do CAWM, este modelo foi desenvolvido
inicialmente para a simulacdo em passo de tempo diario devido a deducédo do
coeficiente de escoamento superficial K (CIRILO, 2021). Este parametro foi estudado
em dezenas de bacias durante a concepcdo do CAWM. Na Equacdo 27 é
demonstrado que o K depende do intervalo de tempo entre as simulacbes e as

caracteristicas da bacia analisada.

2,22 14 1
K= %. (;g '_‘:’é)% sz 27)

Sendo:

o At, o passo de tempo das simulagdes, em segundos;

o Be, a largura equivalente de secéo retangular, em m;

o Lt, 0 comprimento total da rede de drenagem, em m;

o Ab, a area da bacia, em m;

o So, a declividade equivalente da bacia, em m/m;

o ¢, uma constante igual a 1000;

o n, o coeficiente de rugosidade de Manning.

Campos (2023) adaptou o modelo CAWM para simulacdes sub-diarias com
passo de tempo de 15 minutos (padrdo adotado para a maioria das estacdes
telemétricas) e recomendou:

o At igual a 900 segundos;
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o Os dados de evapotranspiracdo devem estar compativeis com 0 passo de
tempo adotado;

o Uso da metodologia de otimizagao “GRG N&o Linear”;

o A maximizacao da relacdo NSE/MAE (desvio médio absoluto entre as vazfes

medidas e simuladas);

o Otimizagao dos seguintes parametros de acordo com os intervalos:
)] o coeficiente de escoamento K varia entre 0,0001 e 0,1;
1)) os parametros Ks e KL variam entre 0,1 e 1,

iii) oBvariaentre1e20eopentrele?2.

Para este estudo, o intervalo das simula¢cdes para o modelo sub-diario foi de
15 minutos, e os dados de evapotranspiracao foram adaptados conforme a Tabela 24.
A rotina de calculo do CAWM necessita de médias mensais coerentes com 0 passo
adotado. Contudo, neste estudo foram aplicados valores uniformes médios por més.

Tabela 24 - Evapotranspiracdo Potencial a cada 15 minutos da Estacdo Recife (Curado).

wes  Buabe,
Janeiro 0.0600
Fevereiro 0.0609
Margo 0.0596
Abril 0.0559
Maio 0.0492
Junho 0.0432
Julho 0.0394
Agosto 0.0403
Setembro 0.0459
Outubro 0.0520

Novembro 0.0562
Dezembro 0.0593
Fonte: Adaptado de INMET (2022).

4.5.3 Modelagem no NCRRT

A ferramenta NCRRT apresenta um conjunto diferentes modelos hidrolégicos

com mesma metodologia de execugao.

4.5.3.1 Dados de entrada dos modelos
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As entradas dos modelos devem ser disponibilizadas em um arquivo texto com
os dados organizados em colunas, sem cabecalhos, Figura 42. Os dados sé&o
dispostos em ano, més, dia, precipitacdo (mm/dia), evapotranspiracdo potencial

(mm/dia), vazdo (m3/s), temperatura minima (°C) e temperatura maxima (°C).

Figura 42 - Arquivo de entrada do NCRRT.

.167741935 .87 . 793548
167741935 B.085416667 . 793548
.167741935 B.899375 . 793548
.167741935 P.070238095 . 793548
167741935 D.06 . 793548
.167741935 0.06020833 . 793548
.167741935 B.0754166 . 793548
167741935 B.0745833 . 793548
.167741935 B.8720833 . 793548
.167741935 B.075 . 793548
167741935 2. . 793548
.167741935 0 .095 . 793548
.167741935 B.0895 . 793548
167741935 2. . 793548

Fonte: O Autor (2024).
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Os valores médios mensais de evapotranspiracao e temperaturas minimas e
maximas para a Normal Climatoldgica da estacdo Curado estao presentes na Tabela
25.

Tabela 25 - Médias mensais da Normal Climatoldgica utilizada.

Més Potencial (mm/dia) minima (°C) ~ maxima (°C)

Janeiro 5,76 23,10 30,80
Fevereiro 5,85 23,30 31,00
Marco 5,73 23,20 30,90
Abril 5,36 22,80 30,40
Maio 4,73 22,30 29,60
Junho 4.14 21,50 28,50
Julho 3,78 21,00 27,90
Agosto 3,87 20,70 27,90
Setembro 4,41 21,50 28,60
Outubro 4,99 22,40 29,60
Novembro 5,40 22,80 30,40
Dezembro 5,70 23,00 30,80

Fonte: Adaptado de INMET (2022).
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A entrada de precipitacdo média dos modelos foi calculada com base nas
estacdes dispostas na Figura 25.
O NCRRT necessita de um periodo de aquecimento de pelo menos 365 dias

para inicializar os modelos.

4.5.3.2 Calibracdo dos modelos do NCRRT

O passo a passo para calibrar os modelos € bastante simplificado, baseado na
Figura 10 o usuario deve:
1) Selecionar o modelo desejado;
2) Informar o periodo de calibracéo e a area da bacia;
3) Inserir o arquivo de entrada;
4) Executar a otimizacao.

Apoés a execucdo dos passos anteriores, deve ser realizada uma analise dos
parametros obtidos, verificando o seu significado fisico e as métricas estatisticas. Em
seguida, a validacao dos modelos pode ser realizada ao informar o periodo de analise

(“Simulation Period”).

4.6 ANALISE DE SENSIBILIDADE DO CAWM EM DIFERENTES METODOLOGIAS
DE ESTIMATIVA DE EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

4.6.1 Estimativa de evapotranspiracdo potencial com o pyet

O pyet € uma biblioteca de codigo aberto em linguagem de programacéao
Python, que permite a estimativa de evapotranspiracdo potencial (VREMEC et al.,
2023). Series temporais de estacfes e dados espaciais podem ser utilizados as
estimativas.

Foram utilizadas as medi¢cdes de temperatura, umidade do ar, velocidade do
vento e demais dados coletados na Estacdo Recife (Curado). Os métodos de
evapotranspiracdo avaliados e os dados de entrada utilizados estdo dispostos na
Tabela 26.
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Tabela 26 - Metodologias e dados de entradas utilizados para a estimativa de evapotranspiracao
potencial utilizados.

Método Referéncia Dados de Entrada

Penman Penman (1948) Temperatura
. ) média, umidade
Penman-Monteith Monteith (1965) média, insolacao
FAO-56 Allen et al. (1998) total em horas,

Blaney-Criddle  Blaney et al. (1952) velocidade do
vento, latitude e
Hargreaves e

_ elevagao
Samani (1982)
Fonte: Adaptado de Vremec et al. (2023).

Hargreaves

Dados do periodo entre 01/01/1991 e 31/08/2020 foram utilizados para estimar

as médias mensais de evapotranspiracdo potencial para a area de estudo.

4.6.2 Adaptacdo do CAWM para diferentes metodologias de evapotranspiracao

potencial

Inicialmente, o modelo CAWM foi calibrado conforme as recomendacdes de
Cirilo et al. (2020), em seguida as entradas de médias diarias mensais de
evapotranspiracdo foram alteradas para corresponder a cada metodologia avaliada.
Os demais processos de estimativa de evapotranspiracdo imediata e complementar

foram mantidas.


https://pyet.readthedocs.io/en/latest/references.html#id26
https://pyet.readthedocs.io/en/latest/references.html#id21
https://pyet.readthedocs.io/en/latest/references.html#id33
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos para os diversos modelos

hidrolégicos apresentados neste estudo.

5.1 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

Na Figura 43 e na Figura 44 sao apresentados os modelos distribuidos por sub-

bacias e concentrado elaborados para este estudo.

Figura 43 - Modelo distribuido por sub-bacias.
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Observa-se que o modelo distribuido foi dividido em 7 sub-bacias enquanto o

modelo concentrado agrupa todas as sub-bacias para formar a sub-bacia Moreno.

As informacdes das sub-bacias que foram estimados via metodologia descrita

anteriormente estao presentes na Tabela 27. O tempo de concentracéo e o lagtime

foram calculados por meio da formulacéo de Kirpich (Equagéo 26). Os valores de CN

foram calibrados para o ano de 2022, observa-se uma proximidade entre os valores.

Tabela 27 - Caracteristicas morfométricas das sub-bacias.

Area

. Area . L. canal 1. canal S la Tc  Lagtime
Sub-bacia (km?) imper. principal principal CN (mm) (mm) (min)  (min)
(%) (km) _ (m/m)
Sub-bacia 1 9,93 0 10,25 0,019 72 98,78 19,76 109,8 65,88
Sub-bacia 2 10,79 0 9,97 0,024 67 125,10 25,02 98,28 58,96
Sub-bacia 3 16,23 0 13,66 0,016 73 93,95 18,79 146,28 87,78
Sub-bacia 4 7,93 0 7,61 0,019 77 75,87 15,17 87,3 52,36
Sub-bacia 5 8,50 0 7,29 0,028 76 80,21 16,04 72,78 43,67
Sub-bacia 6 28,76 0 15,65 0,018 74 89,24 17,85 155,28 93,16
Sub-bacia 7 8,66 11,45 7,47 0,016 74 89,24 17,85 91,98 55,19
Bacia concentrada 90,81 1,09 36,71 0,009 73 92,9012 18,58 391,02 234,60

Fonte: O Autor (2024).
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5.2 CALIBRACAO DOS MODELOS HIDROLOGICOS

Este item expbe os resultados obtidos na calibracdo dos modelos nas
diferentes ferramentas apresentadas neste estudo.

5.2.1 Eventos analisados

Os eventos de calibracdo e validacao foram selecionados ao analisar 0s picos
de vazdo da seérie historica da Estacdo Fluviométrica Moreno. Na Tabela 28 é
apresentado o nome do evento, o periodo analisado e a vazdo maxima observada

para os modelos de discretizacdo temporal sub-diaria.

Tabela 28 - Eventos analisados nos modelos sub-diarios.

Vazéo de pico

Evento Data inicial Data final (ma/s)
Julho/2015 03/07/2015 06/07/2015 65,93
Julho/2017 18/07/2017 24/07/2017 65,42
Abril/2018 21/04/2018 25/04/2018 19,80
Junho/2019 12/06/2019 15/06/2019 31,74
Maio/2021 13/05/2021 16/05/2021 41,45
Maio/2022 27/05/2022 29/05/2022 114,63

Fonte: O Autor (2024).

Na Tabela 29 séo apresentados os intervalos alterados. O evento Julho/2015
nao sera avaliado nos modelos NCRRT devido a necessidade de pelo menos um ano

para aguecimento da rotina de calculo
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Tabela 29 - Eventos analisados nos modelos diarios.

Evento Data inicial Data final
Julho/2015 01/07/2015 31/07/2015
Julho/2017 01/07/2017 31/07/2017
Abril/2018 01/04/2018 30/04/2018
Junho/2019 01/06/2019 30/06/2019

2021 01/01/2021 31/12/2021
Maio/2021 01/05/2021 31/05/2021
Maio/2022 01/05/2021 31/05/2021

In\g‘r’;%r/‘%azz 01/04/2022 31/08/2022

Fonte: O Autor (2024).

5.2.2 Calibracdo do modelo CAWM Diario

Este item apresenta os resultados da calibracdo do modelo chuva-vazao diario

desenvolvido no CAWM. A aquisicao dos dados de caracterizacgao fisica da bacia foi

obtida por meio de técnicas de geoprocessamento e seus valores estao presentes na

Tabela 30

Tabela 30 - Parametros de entrada dos modelos CAWM.

Parametro

Valor

Area da bacia (km?)

Perimetro da Bacia (km)

Comprimento total da drenagem (m)

Declividade equivalente dos rios (m/m)

Largura equivalente da se¢ao dos rios (m)

Coeficiente de rugosidade de Manning

Intervalo de tempo (s)

Capacidade de armazenamento percolagéo profunda - Gmax

Coeficiente do expoente do escoamento na calha - b

Capacidade de armazenamento no solo - S — SUBmax

90,81
98,09
106.680,82
0,002
2
0,03
86.400
4.000
1,666667
93,95

Fonte: O Autor (2024).

O modelo foi desenvolvido para representar a sub-bacia da estagdao Moreno,

adotou-se um passo de tempo diario. Portanto, foi definido o periodo de calibragéo
entre os dias 01/04/2022 e 31/08/2022 (152 dias), a fim de representar todo 0s picos
de vazdes durante os eventos de cheia do ano de 2022.

Os parametros obtidos na otimizagéo estéo presentes na Tabela 31.
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Tabela 31 - Parametros calibrados no modelo CAWM V Diario.

PARAMETROS CALIBRADOS CAWM V

Ks Ke K a B p

0,006203 -0,398593 0,055897 1,85 2,483358 1,2
Fonte: O Autor (2024).

Sousa (2022) calibrou o CAWM V em diversas bacias umidas do leste da
Regido Nordeste, criando um acervo de parametros para diversas estacoes
fluviométricas. O posto fluviométrico Vila Araripe (Codigo 39085300) localizada no
Grupo de Rios Litoraneos (GL-1) com area de drenagem de 215 km?2 e semelhancas
fisicas e climaticas com a area de estudo. Os parametros calibrados possuem a
mesma ordem de grandeza dos valores da Tabela 31.

De acordo com Cirilo et al. (2020), a verséo |V foi desenvolvida para bacias de
rios temporarios, caracterizadas por solos rasos de baixa capacidade de acumulacéao,
que resultou em um modelo com foco da quantificagcdo do escoamento superficial,
sem considerar 0s processos subterraneos. Ao recalibrar o CAWM desenvolvido para
a sub-bacia Moreno para a versdo de rios temporarios se obtém o0s seguintes

parametros, Tabela 32.

Tabela 32 - Parametros calibrados no modelo CAWM V.

PARAMETROS CALIBRADOS CAWM IV

Ks Ki K a B P

0 0,05218 0,04291 0,44606 2 1,31771
Fonte: O Autor (2024).

Ao comparar 0s parametros obtidos na Tabela 31 e na Tabela 32, a
desconsideracao dos processos subterraneos resulta no valor nulo do Ks (Cirilo et al.,
2020). Enquanto o coeficiente de perdas passa a ser positivo no CAWM 1V, que
representa as perdas durante o escoamento superficial, na versao para rios perenes
(CAWM V), o valor negativo pode representar que ha grande contribuicdo das aguas
subterrdneas no escoamento do Rio Jaboatédo neste trecho. Houve grande diferenca
no valor do a, que representa a evaporacgao, seu valor padrdo € de 1,4, enquanto no
CAWM |V o valor 0,44 representa a subestimagéo, no CAWM V o valor de 1,85 indica

a maior contribuicdo das perdas por evaporacao no sistema.
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Dadas as diferencas entre os parametros devido a consideracdo dos processos
subterraneos, é possivel observar varios comportamentos ao longo do periodo de
calibracao Figura 45. Entre o inicio do més abril e metade de maio de 2022 ndo houve
eventos de precipitacdo com grandes acumulados, o modelo CAWM IV ajustou-se
bem as baixas vazdes, enquanto no CAWM V o ajuste tendeu a superestimar 0s
valores.

No cenério de elevadas vazdes, entre o final de maio e junho 2022, ambos 0s
modelos subestimaram a vazéo de pico, enquanto as observagdes registraram 71,25
m3/s, o CAWM |V calculou 64,23 m3/s e 0o CAWM V 54,04 m3/s. Ambos os modelos
apresentaram bom ajuste, representando bem as variacdes de vazdo ao logo do
periodo.

Contudo, nos meses julho e agosto de 2022, a consideracdo dos processos
subterraneos do CAWM V criaram uma memoria hidrolégica dos eventos que
antecederam este periodo. Mesmo com eventos de pouca precipitacao, foi observado
uma constancia da vazao, enquanto o CAWM |V apresentou valores proximos de 0

nesse cenario.
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Figura 45 - Hidrograma de cheia do periodo 01/04/2022 a 31/08/2022 (Calibracéo).
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Os resultados no periodo de maio e junho de 2022, foi observado boas
simulac6es em ambos os modelos. Contudo, observa-se um desempenho fragil no
CAWM IV no periodo de julho, visto que a auséncia do reservatorio subterraneo
contribui com a reducéo do volume escoado.

Os indicadores de performance estatistica foram avaliados com as
recomendacdes propostas por Moriasi et al. (2007). As métricas estatisticas da

calibracdo estdo dispostas na Tabela 33.

Tabela 33 - Indicadores de performance estatistica do modelo CAWM Diério.

METRICAS ESTATISTICAS DA CALIBRACAO DOS MODELOS CAWM

Modelo RSR NSE PBIAS R2
CAWM IV 0,49 0,76 -25,11% 0,81
CAWM V 0,41 0,83 3,15% 0,83

Fonte: O Autor (2024).

Apesar de ndo ser adequado para bacias umidas, o desempenho do NSE do
CAWM 1V foi classificado como Muito Bom assim como na versao para rios perenes,
Tabela 33. Contudo, o CAWM V apresentou melhor ajuste estatistico na area de
estudo.

A Figura 46 representa graficamente a série historica de precipitagdo meédia da
bacia junto com a comparacao entre a vazao observada e simulada entre ambas as

versoes, € evidente que a consideracdo dos processos subterraneos garante o melhor



ajuste em longos periodos. O balanco hidrico total e 0 desempenho estat

estéo representados na Tabela 34 e na Tabela 35, respectivamente.

Figura 46 - Hidrograma de vazao no periodo de 01/01/2015 e 31/12/2022 no Modelo C
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Tabela 34 - Balanco hidrico da sub-bacia Moreno entre os anos de 2015 e 2022 no Modelo CAWM

Diério.
BALANCO HIDRICO GLOBAL

CAWM YV
EVAPORACAO POTENCIAL (mm) 14.512,98
EVAPORACAO REAL MAXIMA (mm) 6.174,41
LAMINA Q OBS (mm) 3.412,64
VOLUME PRECIPITADO (mm) 9.587,05
EVAP REAL (mm) 6.955,43
ESCOADO (mm) 3.844,59

Armazenamento SUPERFICIAL INICIO (mm) 2,29

Armazenamento SUPERFICIAL FINAL (mm) 4,52
PERDAS (mm) -1.239,04

BALANCO (mm) 0,02

CAWM IV
14.512,98
6.174,41
3.412,64

9.587,05

6.330,52

2.963,10
2,00
0,25

370,98
-40

Fonte: O Autor (2024).

O balanco hidrico da verséo V ficou proximo de zero, quanto a versao IV o valor

negativo indica um desequilibrio e maiores perdas.
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Tabela 35 - Métricas estatisticas da simulacdo global do Modelo CAWM Diéario.

METRICAS ESTATISTICAS DA SIMULAGAO GLOBAL DOS MODELOS CAWM

Modelo RSR NSE PBIAS R2
CAWM IV 0,79 0,37 -13,17% 0,60
CAWM V 0,58 0,66 12,66% 0,69

Fonte: O Autor (2024).

As métricas estatisticas da simulagéo global indicam a superioridade do CAWM
V para bacias Umidas, visto que o ajuste estatistico foi considerado Satisfatério
enquanto a versao |V foi Insatisfatoria.

O modelo CAWM 1V néo é indicado para representar o escoamento superficial
em bacias Umidas a longo prazo, visto que ndo serdo consideradas as contribuices
dos processos subterraneos. Portanto, neste estudo essa versédo ndo sera comparada

com o CAWM V durante a etapa de validagéo.

5.2.2.1 Validacdo do modelo CAWM V Diério

Este item apresenta os resultados da validacdo do modelo desenvolvido no
CAWM. O desempenho estatistico foi avaliado conforme os critérios de Moriasi et al.

(2007). Os resultados da calibracéo estao dispostos na Tabela 36.

Tabela 36 - Desempenho estatistico da validagdo do modelo CAWM Diario.

Evento RSR NSE PBIAS
Julho/2015 0,74 Insuficiente 0,46 Insuficiente -0,93% Muito Bom
Julho/2017 0,31 Muito Bom 0,90 Muito Bom 9,62% Muito Bom
Abril/2018 0,55 Bom 0,70 Bom -17,15% Satisfatorio
Junho/2019 0,53 Bom 0,72 Bom 21,75% Satisfatério

2021 0,80 Insuficiente 0,35 Insuficiente -8,58 Muito Bom
Maio/2021 0,85 Insuficiente 0,28 Insuficiente 32,94 Insuficiente
MEDIA 0,63 Satisfatério 0,57 Satisfatorio 4,08 Muito Bom

Fonte: O Autor (2024).

O desempenho estatistico foi variado em todos os eventos, sendo Insatisfatorio
em Julho/2015, Maio/2021 e 2021, Satisfatorio em Junho/2019, Bom em Abril/2018 e
Muito Bom em Julho/2017. Os eventos Julho/2015, Julho/2017, Abril/2018 e
Junho/2019 estéo agrupados nas Figura 47a, Figura 47b, Figura 47c e Figura 47d,
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respectivamente. Os hidrogramas dos eventos Maio/2021 e 2021 estao ilustrados nas
Figura 48 e Figura 49.

Figura 47 - Hidrograma de cheia para os eventos de validagdo o CAWM Diario: a) Julho/2015, b)
Julho/2017, c) Abril/2018 e d) Junho/2019.
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Figura 48 - Hidrograma do evento Maio/2021 no modelo CAWM Diério.
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Figura 49 - Hidrograma do ano 2021 no modelo CAWM Diario.
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O evento Julho/2017 foi o melhor cenario simulado no CAWM Diério, no qual a
vazao de pico foi subestimada, mas as vazdes médias foram representadas com
fidelidade. Os eventos Maio/2021 e 2021 foram os piores cenarios analisados.

Apesar do desempenho “Insatisfatorio” nos cenarios Julho/2015, Maio/2021 e
2021, o modelo chuva-vazdo diario apresentou desempenho médio global
“Satisfatorio”, além do 6timo desempenho de calibragao (Muito Bom).

Ferraz (2019) projetou 6 reservatorios ao longo da Bacia Hidrogréafica do Rio
Sirinhaém, localizado na zona da mata do estado de Pernambuco. Tal estudo calibrou
o CAWM V em areas de drenagem entre 74 e 712 km2 em periodos de anos completos
(2000, 2001, 2004, 2010, 2011 e 2017), com NSE médio de 0,65. Ao comparar 0s
coeficientes calibrados por Ferraz (2019) e os coeficientes obtidos neste estudo é
possivel observar que valores do coeficiente de permeabilidade do solo, Ks, foi de
0,006 que é bastante proximo do valor estimado neste estudo.

Portanto, é possivel afirmar que a simulagédo diaria aplicada no CAWM V é

representativa com desempenho estatistico “Satisfatorio”.
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5.2.3 Calibracdo dos modelos do NCRRT

Este item apresenta os resultados da calibragdo dos modelos hidrolégicos
GR4J, GR5J, GR6J, HYMOD e HBV desenvolvidos na ferramenta NCRRT.
Semelhante ao CAWM, este software realiza otimizagcdes com funcéo objetivo de
maximizar o NSE ao alterar as variaveis durante o processo de calibragéo.

Apés diversos testes entre os eventos apresentados, o periodo 01/01/2021 a
31/12/2021 apresentou o melhor ajuste estatistico durante a fase de validagc&o, nos
modelos GR4J, GR5J, GR6J e HYMOD. Contudo, para o HBV foi adotado o intervalo
01/04/2022 a 31/07/2022.

Inicialmente, o programa fornece uma primeira estimativa dos parametros
calibrados, ap0s isso, os seus valores foram alterados manualmente até encontrar o
melhor ajuste estatistico.

Os parametros calibrados dos modelos presentes no NCRRT estédo dispostos
na Tabela 37, Tabela 38 e Tabela 39.

Tabela 37 - Parametros calibrados dos modelos GR4J, GR5J e GR6J.

Modelo S1 _max Exch S2_max UHB Exch_T S3_max
GR4J 316,059 -7,234 61,934 1,141 - -
GR5J 407,292 -5,772 49,838 1,145 0,426 -
GR6J 299,694 -4,326 500 1,262 0,26 0,762

Fonte: O Autor (2024).

Observa-se que 0s parametros em comum possuem mesma ordem de
grandeza e proximidade dos valores. Contudo, o parametro S2_max do GR6J, que
equivale a capacidade do reservatorio de propagacédo de vazao, obteve valor de 500
mm que equivale aproximadamente 10 vezes maior do que nos demais modelos.

Assim como no estudo de Melo et al. (2021), que avaliou uma sub-bacia do Rio
Una em Pernambuco, foram obtidos valores negativos de Exch, assim como neste

estudo. Este fato ocorre devido a existéncia de perdas moderadas no sistema.
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Tabela 38 - Parametros calibrados do modelo HYMOD.

Modelo C_max Bexp Alpha Rs Rq

HYMOD 499,997 0,19 0,404 0,001 0,727

Fonte: O Autor (2024).

Tabela 39 - Parametros calibrados do modelo HBV

Modelo PWP FC Beta L KO K1 K2 Kperc C

HBV 90,017 199,984 1,266 4,997 0,2 0,1 0,01 0,05 0,04

Fonte: O Autor (2024).

Os indicadores de performance estatistica foram avaliados com as
recomendacBes propostas por Moriasi et al. (2007). As métricas estatisticas da

calibracdo e sua classificacdo estao dispostas na Tabela 40.

Tabela 40 - Indicadores de performance estatistica da calibracdo dos modelos disponiveis no

NCRRT.
Modelo NSE RMSE (m3/s) PBIAS
GR4J 0,748  Bom 1,057 -17,50% Satisfatorio
GR5J 0,746  Bom 1,062 -0,90% Muito Bom
GR6J 0,814 Muito Bom 0,909 -0,80% Muito Bom
HYMOD 0,683  Bom 1,186 5,50% Muito Bom
HBV 0,745  Bom 4,272 6,90% Muito Bom

Fonte: O Autor (2024).

O GR6J teve o melhor desempenho durante a calibracéo, destacando-se por
seu menor RMSE (Erro Quadratico Médio) que indica um melhor ajuste do modelo
aos dados.

E evidente que o GR6J teve o melhor desempenho, seu ajuste é considerado
como “Muito Bom”, em seguida o GR5J obteve parametros classificados entre “Bom”
e “Muito Bom”, com performance melhor do que o GR4J e RMSE ligeiramente maior.
Em relagdo ao HYMOD o GR4J obteve valores de NSE maiores e menor erro
quadratico, contudo o Pbias teve pior classificacdo. Na Figura 50 séo apresentados
os hidrogramas de calibragcado dos modelos citados anteriormente. O HBV (Figura 51)
teve desempenho do NSE e Pbias semelhante ao GR4J, contudo esse modelo teve o

pior desempenho de RMSE em relag&o aos demais.
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5.2.3.1 Validacdo dos modelos do NCRRT

Este item apresenta os resultados da calibragdo dos modelos GR4J, GR5J,
GR6J, HYMOD e HBV desenvolvidos na ferramenta NCRRT. O desempenho

estatistico e sua classificacdo estédo dispostos na Tabela 41.

Tabela 41 - Indicadores de performance estatistica da validacdo dos modelos disponiveis no NCRRT.

Evento Modelo RMSE (m3/s) NSE PBIAS
GR4J 4,346 0,722 Bom -9,4%  Muito Bom
GR5J 3,962 0,769 Muito Bom | -4,2%  Muito Bom
Julho/2017 GR6J 4,93 0,642  Satisfatério | -5,7%  Muito Bom
HYMOD 4,955 0,639  Satisfatorio | -4,8%  Muito Bom
HBV 5,493 0,556  Satisfatorio 49% Insatisfatorio
GR4J 1,989 0,688 Bom -19%  Satisfatorio
GR5J 1,738 0,762 Muito Bom | -22,7%  Satisfatorio
Abril/2018 GR6J 1,953 0,7 Bom -36,7% Insatisfatério
HYMOD 2,605 0,465 Insatisfatorio| -4,3%  Muito Bom
HBV 4,246 -0,421 Insatisfatorio | 83,6% Insatisfatorio
GR4J 2,995 0,765 Muito Bom | -5,6%  Muito Bom
GR5J 3,047 0,757 Muito Bom | -11,2% Bom
Junho/2019  GR6J 2,754 0,801 Muito Bom | -14,7% Bom
HYMOD 4,347 0,505  Satisfatério | -37,1% Insatisfatorio
HBV 5,114 0,315 Insatisfatério| 87,1% Insatisfatorio
GR4J 4,405 0,728 Bom -33,8% Insatisfatorio
Outono- GR5J 4,236 0,749 Bom -26,8% Insatisfatorio
Inverno- GR6J 4,528 0,713 Bom -21,8%  Satisfatorio
2022 HYMOD 5,259 0,613  Satisfatorio | -31,5% Insatisfatorio
HBV - - - - -
GR4J 3,205 0,062 Insatisfatorio | -31,1% Insatisfatorio
GR5J 3,114 0,115 Insatisfatério| -17,7%  Satisfatorio
Global GR6J 2,42 0,466 Insatisfatério| -15,9%  Satisfatério
HYMOD 3,055 0,152 Insatisfatério| 10,6% Bom
HBV 3,154 0,092 Insatisfatério| 51,4% Insatisfatorio

Fonte: O Autor (2024).

De forma geral o HBV apresentou desempenho Insatisfatorio em todos os

eventos, sendo o pior modelo avaliado nesta comparacéo.
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Avila et al. (2022) validou 5 modelos hidrolégicos (GR4J, HYMOD, HBV, SMAP
e MGB-IPH) para seis hidroelétricas localizadas ao longo do Rio Tocantins (Brasil).
Este estudo avaliou uma &rea de drenagem de até 285.778 km2 com vazado média de
até 2.750 m3¥/s. O modelo HBV e HYMOD apresentaram métricas estatisticas
superiores ao GR4J durante a fase de calibracdo. Os autores recomendaram o0 uso
de diferentes modelos para avaliar o escoamento devido a limitacdo de modelos mais
simplificados como o GR4J. Contudo, ao aplicar modelos complexos na sub-bacia
Moreno (area de drenagem de 90,81 km? e vazdo média de 1,23m?3/s) as métricas
estatisticas indicaram um péssimo ajuste. A dificuldade de calibrar os parametros do
HYMOD e do HBV, garantiu a vantagem para os modelos GR que possuem namero
reduzido de coeficientes.

Durante a fase de calibracdo, o modelo GR6J representou melhor o periodo
analisado, seguido pelo GR5J que obteve resultados semelhantes e 0 GR4J que teve
o pior desempenho dos 3. De forma geral, todos os modelos “Génie Rural” obtiveram
desempenho médio Satisfatério durante a fase de validacdo, destacando-se a
performance estatistica proxima entre o0 GR5J e o0 GR6J, no qual o segundo foi
ligeiramente melhor.

Ao analisar eventos de até 1 més de duracéo, o NSE para o GR5J é classificado
como Muito Bom. Contudo, ao analisar periodos maiores, o0 GR6J desempenha
melhor performance.

Os hidrogramas de validacéo estéo dispostos na Figura 52 e a série histérica

dos modelos na Figura 53.
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Figura 52 — Comparacéao entre os hidrogramas de validacéo nos diferentes modelos do NCRRT: a)

Julho/2017, b) Abril/2018, c) Junho/2019 e d)
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HYMOD — = HBV

As analises de validacao realizadas permitem afirmar que os modelos HBV e

HYMOD néo séo representativos para a Sub-bacia da estagdo Moreno. Enquanto

todos os modelos GR desempenharam melhor ajuste

fornecidos, podendo ser utilizados para representar a vazao

estatistico aos dados

do Rio Jaboatdo na area

de estudo. Destaca-se o desempenho do GR5J durante a fase de validagao, no qual

superou o0 GR6J que obteve calibracdo ligeiramente melhor.
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5.2.4 Comparacao de desempenho entre os modelos diarios GR e CAWM V

Os modelos GR e CAWM V foram comparados nos mesmos cenarios, 0
desempenho estatistico esta presente na Tabela 42. Ao calcular a média das métricas
estatisticas em diferentes modelos com duracdes variadas, observa-se que o CAWM

superou 0os modelos GR.

Tabela 42 - Indicadores de performance estatistica dos modelos diarios avaliados nos mesmos

Cenarios.
Evento Modelo NSE PBIAS
GR4J 0,722 -9,4%
GR5J 0,769 -4,2%
Julho/2017
GR6J 0,642 -5, 7%
CAWM 0,90 9,62%
GR4J 0,688 -19%
GR5J 0,762 -22,7%
Abril/2018
GR6J 0,7 -36,7%
CAWM 0,70 -17,15%
GR4J 0,765 -5,6%
GR5J 0,757 -11,2%
Junho/2019
GR6J 0,801 -14,7%
CAWM 0,72 21,75%
GR4J 0,728 -33,8%
) GR5J 0,749 -26,8%
Calibracdo GR
GR6J 0,713 -21,8%
CAWM 0,83- 3,15%
GR4J 0,728 -33,8%
Calibracéo GR5J 0,749 -26,8%
CAWM V GR6J 0,713 -21,8%
CAWM 0,83 3,15%
GR4J 0,062 -31,1%
GR5J 0,115 -17,7%
Global
GR6J 0,466 -15,9%
CAWM 0,66 12,66%
GR4J 0,6155 -22,12%
o GR5J 0,650167 -18,23%
Média
GR6J 0,6725 -19,43%
CAWM 0,745 5,53%

Fonte: O Autor (2024).
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Flores et al. (2021) investigaram o desempenho dos modelos GR em quatro
bacias florestais com areas inferiores a 40 hectares. Os resultados demonstraram que,
para baixas vaz0es, modelos mais complexos, como o GR6J, superaram as versoes
mais simples, como 0 GR4J. A adicédo dos parametros Exch_T e S3_max nos modelos
mais complexos possibilita a representacao dos processos subterraneos de infiltracéo
e recarga dos aquiferos. De modo geral, essa mesma légica aplica-se ao modelo
CAWM, onde a incluséo do parametro K. permite a representacao desses processos
subterraneos.

De forma similar, Julander e Clayton (2024) avaliaram a eficiéncia dos modelos
GR na estimativa da evapotranspiracdo potencial em cinco bacias do Rio Senegal,
localizado no oeste da Africa. Os modelos GR4J e GR5J mostraram-se mais
adequados para simulacdes de altas vazdes, enquanto o GR6J apresentou melhor
desempenho para baixas vazdes, devido a sua maior complexidade. Nesse estudo, o
GR6J superou os outros modelos GR apenas em cenarios de longa duracdo e com
menores amplitudes de picos de vazdo, como observado no Evento de Junho de 2019
e na série histérica global. No que tange aos modelos GR, o CAWM V nao apresentou
diferencas significativas entre os diversos cenarios de vazao, sendo considerado o
modelo mais adequado para simulacdes de longo prazo.

Vasconcelos (2020) comparou a eficacia do CAWM com o GR4J em 4 bacias
do estado de Pernambuco, dentre elas, a bacia do Rio Sirinhaém, que possui
semelhancas climaticas e morfolégicas em relacédo a area de estudo. Ao comparar o
desempenho e 22 eventos de validacdo com duracdes variadas, o CAWM superou o
GR4J em 61% dos cenarios. De maneira semelhante, neste estudo foram obtidos
resultados semelhantes.

Ao comparar as vazbes observadas com as vazles calculadas € possivel
observar a dispersao dos valores estimados ao longo da amplitude das observagoes.
Este método foi empregado no estudo de Mo et al. (2024) quanto mais proximo de 1
o valor do coeficiente de determinacéo e de inclinagdo da reta, melhor o ajuste. Ao
aplicar a este método ao longo e toda a série histérica (Figura 54) é possivel observar

a tendencia de subestimacgao das vazfes em todos os modelos.
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Figura 54 - Comparacao entre as vazdes observadas e calculadas ao longo da série historica: a)
modelo CAWM, b) modelo GR4J, c) modelo GR5J, e d) modelo GR6J.
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Fonte: O Autor (2024).

Ao comparar os gréaficos da Figura 54 com as médias da Tabela 42 é possivel
ranquear o desempenho dos modelos. O CAWM V superou o GR tanto na avaliagédo
proposta por Moriasi et al. (2007) quanto na analise grafica, a inclinacdo da reta foi o
mais proximo de 1, enquanto o R2 foi o0 maior observado. Dentre os modelos GR, o

GR6J superou as demais versdes, seguido pelo GR5J e GR4J.

5.2.5 Calibragéo dos modelos HEC-HMS

Este item apresenta os resultados da calibracdo dos modelos concentrado e
distribuido por sub-bacias do HEC-HMS. Os modelos foram calibrados com base nos
parametros dispostos na Tabela 27.

O evento de calibragdo (Evento Maio/2022) foi selecionado devido a sua
grande intensidade e seu impacto na Regido Metropolitana do Recife. Na Figura 55 é
apresentado o hidrograma de cheia com passo de tempo de 15 minutos. Observa-se
precipitacdo de grande intensidade no dia 28/05/2022, com picos de intensidade de
precipitagcéo ultrapassando 22,39 mm/hora.

A vazdo maxima observada de 114,60 m3/s foi registrada as 15:45 do dia
28/05/2022. O Modelo Concentrado (MC) teve como pico o valor de 124,50 m3/s as
12:00 no mesmo dia, enquanto o Modelo Distribuido por Sub-bacias (MD) apresentou
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136,4 m3/s as 12:30. E evidente que os picos de vazdo foram superestimados em
ambos 0s casos, com erro médio de aproximadamente 8,63% para o MC e 19,02%
no MD.

Figura 55 - Hidrograma de cheia do evento do dia 28/05/2022 (Calibracao).
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Fonte: O Autor (2024).

O desempenho estatistico das simula¢des foi avaliado por meio do critério de
apresentado por Moriasi et al. (2007), conforme a Tabela 8, no qual os valores de
NSE, RSR e Pbias foram classificados como Muito bom, Bom, Satisfatério e
Insuficiente. Chaves (2023) pontuou em seu estudo que o NSE é o critério estatistico
mais importante para avaliar o qual preciso € o modelo hidrolégico avaliado, visto que
este parametro é fortemente influenciado pelos erros nas vazdes maximas.

Na Tabela 45 sdo apresentados os indicadores de performance estatistica
encontrados, ambos os modelos apresentaram ajuste classificado como Muito Bom
para todos os critérios. O MC se destaca por seu maior valor de 0,828 devido ao menor
erro percentual em relacdo ao MD.
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Tabela 43 - Performance estatistica dos modelos distribuidos e concentrados do HEC-HMS.
Modelo RSR NSE PBIAS

Concentrado 0,4 0,828 4,20%

Semi-distribuido 04 0,819 1,49%
Fonte: O Autor (2024).

Na Tabela 43 é apresentado o quantitativo geral de volumes do MC e MD para
0 evento de calibragdo. A Sub-bacia 7, com 11,45% de sua &rea impermeabilizada,
apresentou a maior porcentagem volume escoado/precipitado, com 62,12%, que
supera outras bacias com valores de CN proximos e/ou area total, como a Sub-bacia

5. Esse fato confirma os impactos da urbanizacdo no escoamento superficial.

Tabela 44 - Volume precipitado, de perdas e escoado por sub-bacia.

Sub-bacia Precipitacéo Volume de Perdas Volume Escoado Porcentagem
(1000m3) (1000ms3) (1000m?) escoada
Sub-bacia 1 1809,24 801,40 926,10 51,19%
Sub-bacia 2 1422,80 884,00 481,40 33,83%
Sub-bacia 3 2103,52 1.121,80 850,30 40,42%
Sub-bacia 4 1171,43 500,00 621,70 53,07%
Sub-bacia 5 1205,58 549,30 614,00 50,93%
Sub-bacia 6 4903,36 2.120,20 2.456,80 50,10%
Sub-bacia 7 1757,56 595,40 1.091,8 62,12%
Bacia concentrada 14.373,50 6.730,10 7.050,30 49,05%

Fonte: O Autor (2024).

Ao comparar os hidrogramas de cheia de todas as sub-bacias (Figura 56), é
evidente que a Sub-bacia 6 representa a maioria do fluxo na sub-bacia da estacéo
Moreno, visto que sua area corresponde a 31,67% do total. Seguido pela Sub-bacia 6
gue mesmo representando apenas 9,54% da area, o escoamento foi potencializado

devido a sua maior taxa de impermeabilizacao.
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Figura 56 - Hidrograma de cheia das sub-bacias no evento do dia 28/05/2022 (Calibracéo).
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Fonte: O Autor (2024).

5.2.5.1 Validacdo dos modelos HEC-HMS

Este item apresenta os resultados da validagédo dos modelos desenvolvidos no
HEC-HMS. Na Tabela 45 é comparado o desempenho da validagdo dos MC e MD nos
diferentes eventos identificados na Tabela 28. Junto com a classificacdo dos

indicadores estatisticos conforme o critério de Moriasi et al. (2007).

Tabela 45 - Desempenho estatistico da validacdo dos modelos HEC-HMS.
Evento Modelo RSR NSE PBIAS

Julho/2015 Concentrado 0,3 Muito Bom | 0,925 Muito Bom | -9,80 Muito Bom
ulho,
Semi-distribuido 0,3 Muito Bom | 0,922 Muito Bom | -7,41  Muito Bom
Concentrado 0,4 Muito Bom | 0,823 Muito Bom | -24,15 Satisfatério
Julho/2017 o . ) -
Semi-distribuido 0,5 Muito Bom | 0,769 Muito Bom | -26,37 Insuficiente
) Concentrado 0,6 Satisfatério | 0,589 Satisfatorio | 14,34 Bom
Abril/2018 o = o ) )
Semi-distribuido 0,8 Insuficiente | 0,392 Insuficiente | 24,24  Satisfatério
Concentrado 0,4 Muito Bom | 0,821 Muito Bom | 17,13 Satisfatério
Junho/2019 o . ) . .
Semi-distribuido 0,4 Muito Bom | 0,843 Muito Bom | 20,07 Satisfatério
Concentrado 0,5 Muito Bom | 0,748 Satisfatério | 23,63 Satisfatério
Maio/2021 o ) . ) .
Semi-distribuido 0,5 Muito Bom | 0,765 Muito Bom | 22,70 Satisfatério
Médi Concentrado 0,44  Muito Bom | 0,781 Muito Bom | 4,23  Muito Bom
édia
Semi-distribuido 0,5 Muito Bom | 0,738 Bom 6,65 Muito Bom

Fonte: O Autor (2024).
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O desempenho das simulacées do MC e do MD foi bastante proximo em cada
comparacao de evento. Ambos obtiveram o melhor cenario no evento Julho/2015, no
qual os ajustes foram classificados como Muito Bom. Houve diferenca na classe do
Pbias para Julho/2017, o desempenho do MD foi insatisfatério e o MC satisfatoério.
Contudo, as demais métricas foram consideradas como Muito Bom.

O evento Abril/2018 foi o pior cenario para ambas as distribuicbes espaciais,
enquanto o MC apresentou desempenho satisfatorio, o ajuste do MD foi insatisfatorio.
Para Junho/2019 ambas simulagfes obtiveram ajuste semelhante. Por fim, o MD teve
melhor classificacdo em comparacdo com o MC no evento Maio/2021. E evidente que
ambos 0s modelos apresentam desempenho semelhante.

Os hidrogramas de validacéo dos eventos Julho/2015, Julho/2017, Abril/2018,
Junho/2019 e Maio/2021 estao representados nas Figura 57a, Figura 57b, Figura 57c,

Figura 57d e Figura 58, respectivamente.

Figura 57 — Hidrogramas de validagdo dos modelos HEC-HMS: a) Julho/2015, b) Julho/2017, c)
Abril/2018 e d) Junho/2019.
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Figura 58 - Hidrograma de cheia para o Evento Maio 2021 dos modelos HEC-HMS.
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Aplicagbes do HEC-HMS sub-diario em bacia tropicais, como no estudo de
caso de inundacdes rapidas na bacia do Rio Uma (LIMA NETO et al.,2020), mostraram
a aplicabilidade de tal modelo em tais zonas. Neste estudo, os resultados obtidos
apresentaram uma grande sensibilidade as variagcdes de intensidade de precipitacao
ao longo do evento, como pode ser notado as variacdes de amplitudes ao longo dos
hidrogramas.

A andlise do desempenho estatistico deste item permite afirmar que ambos os
modelos hidrologicos desenvolvidos no HEC-HMS séo representativos para a
estimativa dos hidrogramas de cheia da Sub-bacia Moreno. Ademais, o Modelo
Concentrado apresentou ajuste ligeiramente melhor do que o Modelo Semi-Distribuido

por Sub-bacias.

5.2.6 Calibracdo do modelo CAWM Sub-diario

Este item apresenta o desempenho da calibracdo do modelo chuva-vazao sub-
diario, com passo de tempo de 15 minutos, desenvolvido no CAWM V. Os parametros
de entrada referentes as caracteristicas fisicas da bacia estéo disponiveis na Tabela
27.
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O periodo de calibracdo da modelagem sub-diaria foi entre os dias 27/05/2022
e 29/05/2022, com cerca de 193 observacbes de dados pluviométricos e
fluviométricos.

A funcdo objetivo utilizada maximizou a relagdo NSE/MAE (desvio médio
absoluto entre as vazfes medidas e simuladas), conforme as recomendacdes de
Campos (2023). Os parametros variaram dentro dos intervalos fornecidos na
metodologia a fim de encontrar a solugcdo 6tima. Os coeficientes otimizados estéo

presentes na Tabela 46.

Tabela 46 - Parametros calibrados no modelo CAWM Sub-diario.
PARAMETROS CALIBRADOS DO CAWM SUB-DIARIO
Ks Ki K a B p
0,046179 0,460171 0,000921 5 2,054710 1
Fonte: O Autor (2024).

O hidrograma do periodo de calibracéo esta presente na Figura 59, enquanto
as métricas estatisticas estdo presentes na Tabela 47. Ao comparar a curva da vazao
observada com a calculada constata-se que o modelo representou bem as variagdes
de amplitude. Contudo, é evidente que o pico da cheia foi subestimado, enquanto o
valor medido foi de 114,60 m3/s, a simulacdo superou 81,00 m3/s. A vazdo média
observada durante o periodo de calibracdo foi de 46,51 m3/s enquanto o valor

calculado foi de 38,42 m3/s.

Figura 59 - Hidrograma de calibracdo do modelo CAWM Sub-diario.
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Tabela 47 - Indicadores de performance estatistica da calibracdo do modelo CAWM Sub-diario.
RSR NSE PBIAS

0,49 0,76 -17,40%

Fonte: O Autor (2024).

Ao classificar o desempenho de calibracdo com as métricas estatisticas
conforme Moriasi et al. (2007), observa-se que o0 NSE e o RSR foram classificados

como Muito Bom enquanto o Pbias foi Satisfatério.

5.2.6.1 Validacdo do modelo CAWM Sub-diario

Este item apresenta os resultados da validagcdo do modelo chuva-vazéao sub-
diario desenvolvido no CAWM. O desempenho e classificacdo estatistica estdo

dispostos na Tabela 48.

Tabela 48 - Desempenho estatistico da validacdo do modelo CAWM Sub-diario.
Evento RSR NSE PBIAS
Julho/2015 0,44 Muito Bom 0,81 Muito Bom 7,17% Muito Bom
Julho/2017 0,51 Bom 0,74 Bom -24,39% Satisfatorio
Abril/2018 0,51 Bom 0,74 Bom 21,94% Satisfatorio
Junho/2019 0,39 Muito Bom 0,85 Muito Bom 37,68% Insuficiente
Maio/2021 0,43 Muito Bom 0,81 Muito Bom 26,54% Insuficiente
Média 0,46 Muito Bom 0,79 Muito Bom 13,79% Bom
Fonte: O Autor (2024).

O desempenho do NSE e RSR foi classificado como Bom/Muito Bom em todos
0S cenarios, visto que a funcao objetivo maximizou a relacéo entre o NSE/MAE para
obter os parametros otimizados. Contudo, o Pbias foi classificado como insatisfatorio
nos eventos Junho/2019 e Maio/2021, nos quais € possivel identificar a
superestimacao das vazdes médias.

O modelo apresentou melhor performance em Julho/2015, cenario que houve
ajuste consistente das vaz6es médias e subestimacdo do pico de cheia. O evento
Julho/2017 obteve comportamento semelhante, contudo as observacdes registraram
um pico de 65,4 m3/s enquanto foi estimado 35,36 m?/s. Tal variacao influenciou no

valor do Pbias, que ficou préximo do limite superior da classe Satisfatorio.
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Graficamente, a vazao de pico foi bem representada nos cenarios Abril/2018,
Junho/2019 e Maio/2021

Os hidrogramas de validagao dos eventos estéo representados na Figura 60 e
Figura 61, respectivamente.

Figura 60 - Hidrogramas de validagdo do CAWM Sub-diario nos eventos: a) Julho/2015, b)
Julho/2017, c) Abril/2018 e d) Junho/2019.
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Figura 61 - Hidrogramas do evento Maio/2021 no CAWM Sub-diario.
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O desempenho médio do CAWM V sub-diario da calibracdo e validacao foi
Muito Bom para o RSR e NSE e Bom para o PBIAS. Portanto, € possivel afirmar que
0 Modelo Sub-diario desenvolvido no CAWM é representa o escoamento superficial

da Sub-bacia da Estagdo Moreno com desempenho estatistico “Muito Bom”.
5.2.7 Comparacao de desempenho entre os modelos sub-diarios
A performance do modelo concentrado desenvolvido no HEC-HMS foi

comparada com a versdo sub-didria do CAWM V nos mesmos cenarios, o

desempenho estatistico esta presente na Tabela 49.

Tabela 49 - Indicadores de performance estatistica dos modelos sub-diérios avaliados nos mesmos

cenarios.
Evento Modelo RSR NSE PBIAS
HEC-HMS 0,3 0,925 -9,80%
Julho/2015
CAWM 0,44 0,81 7.17%
HEC-HMS 0,4 0,823 -24,15%
Julho/2017
CAWM 0,51 0,74 -24,39%
_ HEC-HMS 0,6 0,589 14,34%
Abril/2018
CAWM 0,51 0,74 21,94%
HEC-HMS 0,4 0,821 17,13%
Junho/2019
CAWM 0,39 0,85 37,68%
HEC-HMS 0,5 0,748 23,63%
Maio/2021
CAWM 0,43 0,81 26,54%
HEC-HMS 0,5 0,716 24,99%
2022
CAWM 0,47 0,78 -18,77%
) HEC-HMS 0,4 0,828 4,20%
Calibracao
CAWM 0,49 0,76 -17,40%
HEC-HMS 0,443 0,779 7,19%
Média
CAWM 0,463 0,784 4,68%

Fonte: O Autor (2024).

De forma geral, ambos os modelos apresentaram desempenho semelhantes
em todos os cenarios, com NSE médio classificado como Muito Bom e variagdes nos

valores de Pbias.
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Assim como no estudo de Campos (2023), este estudo sofre com a limitacao
da falta de dados de telemetria, que impede a criacdo de longas séries de dados com
maior resolucdo temporal.

O HEC-HMS possui algumas vantagens em relagdo ao CAWM, desde a
presenca de um modulo GIS e maior capacidade de armazenamento de dados. Visto
qgue o limite de células do EXCEL compromete a capacidade do CAWM em simular
longos periodos com discretizacdes temporais menores do que 24 horas, devido as
operacdes que podem superar o limite de linhas disponiveis na planilha.

Ao comparar as vazdes observadas com as vazles calculadas € possivel
observar a disperséo dos valores estimados ao longo da amplitude das observacoées.
Este método foi empregado no estudo de Mo et al. (2024) quanto mais proximo de 1
o valor do coeficiente de determinacéo e de inclinagao da reta, melhor o ajuste. Ao
aplicar a este método ao longo e toda a série historica (Figura 62 e Figura 63) é

possivel observar diferentes padrées em cada cenario observado.

Figura 62 - Comparacéo entre as vazdes observadas e calculadas nos modelos HEC-HMS e CAWM:
a) Julho/2015, b) Julho/2017, c) Abril/2018, e d) Junho/219.
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Figura 63 - Comparacéo entre as vazdes observadas e calculadas nos modelos HEC-HMS e CAWM:
a) Maio/2021, b) 2022 e c) Calibracao.
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Nos eventos Julho/2015 e Julho/2017 ambos os modelos superestimaram as
baixas vazbes e subestimaram os valores maximos.

Nos eventos Abril/2018, Junho/2019 e Maio/2021 ambos os modelos
superestimaram as vazdes. Enquanto no evento de Calibracdo e 2022 a linha de
tendencia do HEC-HMS foi proxima da linha da vazdo enquanto o CAWM subestimou

as vazoes maximas.

5.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL NO
MODELO CAWM V

A performance do modelo CAWM V foi avaliado em diferentes cenarios de
evapotranspiracao avaliados por meio da biblioteca pyet. As médias diarias para cada
més da normal climatolégica e dos métodos escolhidos estdo presentes na Tabela 50

e Figura 64.
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Tabela 50 - Médias diarias de evapotranspiracao potencial avaliadas no CAWM V.

ves  cimaologca FEITEN  lomem  FAOSS gl argreaves
(mm/dia) (mm/dia) (mm/dia)

Janeiro 5,76 2,96 3,46 3,45 3,99 4,54
Fevereiro 5,85 2,99 3,46 3,44 3,94 4,58
Margo 5,73 2,84 3,22 3,20 3,84 4,45
Abril 5,36 2,48 2,74 2,73 3,68 4,03
Maio 4,73 2,08 2,27 2,26 3,53 3,53
Junho 4,14 1,82 2,00 1,99 3,38 3,18
Julho 3,78 1,86 2,06 2,05 3,32 3,20
Agosto 3,87 2,18 2,46 2,45 3,39 3,54
Setembro 4,41 2,60 3,00 2,99 3,57 3,90
Outubro 4,99 2,93 3,45 3,44 3,78 4,22
Novembro 5,40 3,10 3,69 3,67 3,93 4,46
Dezembro 5,70 3,07 3,65 3,64 4,01 4,54

Fonte: O Autor (2024).

Figura 64 - Comparacao entre a normal climatolégica de evapotranspiracdo potencial com diferentes

modelos.
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Fonte: O Autor (2024).

Todos os modelos subestimaram os valores de evapotranspiragéo potencial.
Observa-se que ha semelhancas no comportamento da evapotranspiracéao ao longo
do ano, com menores valores observados nos meses de outono-inverno.

Ao alterar os valores de evapotranspiracdo potencial, € possivel identificar o

impacto no balanco hidrico entre os anos de 2015 e 2022, Tabela 51.
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Tabela 51 - Balanco Hidrico do CAWM em diferentes cenarios de evapotranspiracdo potencial.

Penman-

Blaney-

BALANCO HIDRICO Normal Penman Monteith FAO-56 Criddie Hargreaves
Evaporagéo potencial (mm)  14.512,98 7.511,49 8.619,29 8.586,35 11.715,03 10.792,09
E"apora‘??;:ﬁ)a' maxima ¢ 174,41 6.174,41 6.174,41 617441 6.17441  6.174,41
Lamina Q obs (mm) 3.412,64 3.412,64 3.412,64 3.412,64 3.412,64 3.412,64
Volume precipitado (mm) 9.587,05 9.587,05 9.587,05 9.587,05 9.587,05 9.587,05
Evap real (mm) 6.936,92 4.720,52 5.058,32 5.047,50 6.205,88 6.073,07
Escoado (mm) 3.813,19 4.379,45 4.252,96 4.256,95 4.033,20 4.173,77
Armazenamento superficial 1,17 1,18 1,18 1,18 1,17 1,18
inicio (mm)
Armazenamento superficial 452 6.14 5.86 5.86 508 516
final (mm)
Perdas (mm) -1.230,12 349,65 148,95 155,47 -743,60 -754,77
Balanco (mm) 0,03 -0,03 0,01 0,00 0,02 0,02
Vazao média observada 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23
(m3/s)
Vazao média calculada 1,37 1,58 1,53 1,53 1,45 1,50
(m3/s)
NSE 0,67 0,63 0,64 0,64 0,66 0,63
PBIAS 11,74 28,33 24,62 24,74 18,18 22,30
RMSE 1,81 1,92 1,88 1,88 1,83 1,90

Fonte: O Autor (2024).

Assim como demonstrado na Figura 64, observa-se que os valores de
evapotranspiracdo potencial foram maiores para a Normal climatolégica, seguida por
Blaney-Criddle, Hargreaves, Penman-Monteith, FAO-56 e Penman. As expressfes do
CAWM utilizam os valores potenciais para estimar a evapotranspiracdo imediata e o
valor evaporado do solo, nos quais 0 seu somatorio resulta no valor real evaporado, €
evidente que os maiores valores foram observados com a Normal e os menores com
0 modelo Penman.

Os resultados do balanco hidrico permitem observar que quanto maior for o
potencial de evapotranspiracdo menor sera o volume escoado. Os valores negativos
das perdas indicam que houve entrada de 4gua por outros meios além da precipitacéo,
como o escoamento subsuperficial nos lencéis freéticos.

As vazdes médias calculadas foram mais préoximas das observacdes nos
cenarios de maior evapotranspiracdo potencial. O ajuste do NSE foi Satisfatorio em
todos os cenarios. A série sintética do modelo Blaney-Criddle teve o desempenho
mais proximo dos dados coletados da Estacdo Curado.

Os hidrogramas de vazdo em diferentes cenarios de evaporagédo potencial

estéo dispostos nas Figura 65, Figura 66 e Figura 67.



120

Figura 65 - Comparacao entre hidrogramas do CAWM nos cendrios: a) Normal Climatoldgica, b)
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Figura 66 - Comparacéo entre hidrogramas do CAWM nos cenarios: a) Penman-Monteith, b) FAO-56.
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Figura 67 - Comparacao entre hidrogramas do CAWM nos cendrios: a) Blaney-Criddle, b)
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6 CONCLUSOES

Em sintese, este estudo permitiu parametrizar os componentes atuantes no
ciclo hidrolégico da BHRJ através da calibracéo e validacdo de modelos chuva-vazao.
Os dados fluviométricos da Estacdo Fluviométrica Moreno (39189560) permitiram
desenvolver modelos diarios e sub-horarios de sua sub-bacia.

A coleta e tratamento dos dados espaciais permitiram descrever precisamente
as caracteristicas fisicas da area de estudo. Destacando-se o MDT de alta resolucdo
espacial do PE3D, que permitiu obter as caracteristicas morfolégicas da bacia e da
sua rede de drenagem com precisdo. Sendo fundamental para a subdivisdo da area
analisada em sub-bacias e da estimativa de parametros como o tempo de
concentragao.

A Colecéo 8 da base de dados de cobertura do solo do MapBiomas junto com
a Feicdo Pedoldgica Multiescalar (ANA, 2017) mostraram-se suficientes para a
estimativa do SCS Curve-Number da area de estudo. Além de discretizar em classes
de uso e solo da regido. A area analisada é predominante rural com 35,26% de
Agricultura, 21,30% de Monocultura de Cana de Acucar e 21,54% de Area Florestal.
Os grupos hidrologicos do solo C e D juntos correspondem a 64,25% da area, que
indica a baixa infiltracdo d’agua no solo. Ao combinar tais dados, o CN médio para a
Sub-bacia da Esta¢do Moreno foi de 73.

Dos 7 tipos de modelos hidrolégicos avaliados, apenas o HYMOD e HBV
obtiveram performance estatistica insatisfatéria.

Dentre os sistemas desenvolvidos, a modelagem com intervalo de tempo de 15
minutos realizada no HEC-HMS destaca-se por seu desempenho estatistico Muito
Bom, com NSE de 0,828 para o Modelo Concentrado e 0,819 para o Modelo Semi-
distribuido por sub-bacia. Esta modelagem apresentou otimo desempenho na
estimativa de picos de vazdo durante os eventos analisados, sendo com o0 ajuste
estatistico do Modelo Concentrado ligeiramente melhor.

O CAWM V destaca-se pela integracdo de dados coletados de
geoprocessamento com as ferramentas de otimizacdo do EXCEL. Neste estudo, foi
avaliado o desempenho das simula¢des para diferentes passos de tempo. O modelo
Diario apresentou NSE de calibracao igual a 0,84, enquanto no Sub-diario o valor foi
0,76.
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O CAWM foi originalmente desenvolvido como um modelo chuva-vazao diario,
contudo as adaptacdes e recomendacdes propostas por Campos (2023) permitiram
ampliar a aplicabilidade para discretiza¢des temporais menores que 24 horas. Os
resultados neste estudo obtiveram performance estatistica classificada como Muito
Bom.

Os modelos sub-diarios obtiveram desempenho estatistico semelhante em
todos os cenéarios. O HEC-HMS destaca-se pela integragdo com seu modulo de
geoprocessamento e variedade de metodologias. Enquanto o CAWM tem como
vantagem o uso de ferramentas de otimizacdo do EXCEL para a calibracdo dos
parametros do modelo.

De forma geral, o NCRRT requer apenas os dados de precipitacédo, vazao e
evapotranspiracdo potencial para estimar os parametros do modelo selecionado por
meio de otimizacdes. Dentre os modelos, 0 GR5J destacou-se em séries de duracdes
mensais, enquanto o GR6J superou os demais em cenarios maiores do que 1 més.

O CAWM Diéario se destacou em relacdo aos demais em simulagfes de longos
periodos. Contudo, ao avaliar com o0 NCRRT nos mesmos eventos, observa-se que 0
GR5J teve o melhor desempenho, seguido pelo CAWM V e o GR6J com performance
semelhante e 0 GR4J. Contudo, a modelagem no CAWM V requer alguns dados
obtidos por geoprocessamento para a estimativa das variaveis de calibracao,
enquanto o NCRRT trabalhava de forma semelhante a uma correlagéo entre a vazéo
e a precipitacdo. Dessa forma, o CAWM parametriza as caracteristicas hidrolégicas a
bacia, enquanto o NCRRT otimiza tais parametros com base em poucas informacdes
morfologicas da bacia.

Ao analisar o balanco hidrico do CAWM V em diferentes cenérios de
evapotranspiracdo potencial, foi observado que o modelo Blaney-Criddle apresentou
comportamento semelhante aos valores estimados com os dados da Normal
climatolégica da Estagdo Curado.

Neste estudo, todos os materiais e dados utilizados, incluindo MDT, série de
dados hidrolégicos, mapas de cobertura e tipos de solo, software GIS e modelos
hidrolégicos, estdo disponiveis gratuitamente ao publico. Isto torna a metodologia
descrita e apresentada aqui uma ferramenta valiosa para a elaboracéo de estudos

hidrolégicos.
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O autor espera que os dados aqui apresentados possam ser utilizados para o
desenvolvimento de sistemas de alerta e previsdo de cheias e para o planejamento

dos recursos hidricos na Bacia Hidrogréfica do Rio Jaboatao.
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